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ABSTRACTS

ADAM HEYDUK

MACHINE VISION MONITORING
AND PARTICLE SIZE FEED ANALYSIS

This paper presents selected problems related to the use of ma-
chine vision techniques for the analysis of particle size distribu-
tion. The basic steps and conditions for acquiring granular materi-
al images are described, followed by further processing and analysis
methods. The advantages of 3-D image acquisition and processing
have been compared to 2-D image analysis. Several possible areas
of application related to the supervision of material transporta-
tion, optimization of mineral processing systems, and bulk density
measurements have also been presented.

PIOTR CHELUSZKA
PIOTR SOBOTA
GRZEGORZ GLUSZEK

EXPERIMENTAL INVESTIGATION
OF DYNAMIC IMPACT OF ROADHEADER
ON FLOOR

This article presents the selected results of experimental examina-
tions performed on the test stand in the Technological Hall of the
Faculty of Mining and Geology at the Silesian University of Tech-
nology in which an R-130 roadheader (by Famur S.A.) is installed.
During the examinations, the courses of dynamic load were deter-
mined in the points of the roadheader’s boom support during its
operation. In order to determine the impact of the cutting process
on the strengths transferred onto the floor, the distribution of the
static load of the roadheader’s supports caused by its own weight
with its changing center of gravity caused by the boom deflecting
were determined. During the examinations, the size and nature of
the dynamic impact of the roadheader on the floor in its support
points while cutting the surface of the block made of equivalent
materials (cement and sand masses) of various uniaxial compres-
sive strength (UCS) was determined experimentally. The nature
of the roadheader’s chassis vibrations caused by cutting as well
as the changeability of the location of its anchorage point with the
movement of the cutting heads on the surface being mined result
in high load fitfully in the roadheader’s support points. The dy-
namic impact of the roadheader on the floor also has a strongly
dynamic character.

KRZYSZTOF KRAUZE
KRZYSZTOF KOTWICA

INNOVATIVE MINING MACHINERY SOLUTIONS
DEVELOPED AT DEPARTMENT OF MINING, DRESSING,
AND TRANSPORT MACHINES, AGH UNIVERSITY
OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

The exploitation of mineral resources with underground mining
methods is becoming more and more difficult due to the min-
ing and geological conditions in which these resources are present.
This is related to the depth of retention and thickness of the ex-
ploited deposits (seams), more cohesive and durable rocks, and
climatic conditions. The excavation of access and preparatory
roadways as well as exploitation under such conditions require
specially designed and manufactured machines. In recent years
in the Department of Mining, Dressing, and Transport Machine
at AGH University of Science and Technology in Krakow, a num-
ber of innovative solutions of machines and devices have been
developed that can be used to work under difficult mining and

STRESZCZENIA

ADAM HEYDUK

WIZYJNY MONITORING
I ANALIZA GRANULOMETRYCZNA NADAWY

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwiazane z wyko-
rzystaniem technik wizyjnych do celéw analizy sktadu ziarnowego.
Opisano podstawowe etapy i uwarunkowania akwizycji obrazow
materiatu ziarnistego, a nastepnie ich dalszego przetwarzania i ana-
lizy. Sformutowano zalety akwizycji i przetwarzania obrazéw tréj-
wymiarowych w poréwnaniu z dwuwymiarowymi. Przedstawiono
potencjalne obszary zastosowan zwiazane z nadzorowaniem trans-
portu materiatéw, optymalizacja proceséw wzbogacania grawita-
cyjnego oraz pomiarami gestosci nasypowe;.

PIOTR CHELUSZKA
PIOTR SOBOTA
GRZEGORZ GLUSZEK

DOSWIADCZALNE BADANIA ODDZIALYWANIA
DYNAMICZNEGO KOMBAJNU CHODNIKOWEGO
NA PODLOZE

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymental-
nych zrealizowanych na stanowisku badawczym w Hali Technolo-
gicznej Wydzialu Goérnictwa i Geologii, na ktérym zainstalowa-
ny jest kombajn chodnikowy R-130 (prod. Famur S.A.). W trakcie
tych badan wyznaczone zostaly przebiegi obciazenia dynamicznego
w punktach podparcia wysiegnikowego kombajnu chodnikowego
podczas realizacji przezef procesu roboczego. W celu okreslenia
wplywu procesu urabiania na sily przenoszone na podtoze wyzna-
czono rozklad obciazenia statycznego podpér kombajnu od cigzaru
wlasnego przy zmieniajacym si¢ potozeniu jego Srodka ci¢zkosci
spowodowanym wychylaniem wysi¢gnika. W trakcie badan wyzna-
czono dos$wiadczalnie wielko$¢ oraz charakter oddziatywania dyna-
micznego kombajnu na podtoze w punktach jego podparcia podczas
urabiania powierzchni bloku wykonanego z materiatéw ekwiwalent-
nych (mas cementowo-piaskowych) o réznej wytrzymatosci na $ciska-
nie. Charakter wymuszenia drgaf nadwozia kombajnu od urabiania
oraz zmienno$¢ potozenia jego punktu zaczepienia w miar¢ prze-
mieszczania glowic urabiajacych po urabianej powierzchni skutkuja
duza nieréwnomiernoScia obciazenia w punktach podparcia kom-
bajnu. Oddzialywanie dynamiczne kombajnu na podloze ma przy
tym silnie dynamiczny charakter.

KRZYSZTOF KRAUZE
KRZYSZTOF KOTWICA

INNOWACYJNE ROZWIAZANIA MASZYN GORNICZYCH
OPRACOWANE W KATEDRZE MASZYN GORNICZYCH,
PRZEROBCZYCH I TRANSPORTOWYCH
AKADEMII GORNICZO-HUTNICZEJ

Eksploatacja surowcéw mineralnych metodami podziemnymi staje
si¢ coraz trudniejsza ze wzgledu na warunki gérniczo-geologiczne,
w jakich te surowce zalegaja. Wiaze si¢ to z glebokoscia zalegania
i miazszoScia eksploatowanych poktadéw, trudniej urabialnymi ska-
tami oraz warunkami klimatycznymi. Drazenie wyrobisk udostepnia-
jacych i przygotowawczych, a takze prowadzenie eksploatacji w takich
warunkach wymaga specjalnie do tego opracowanych i wykonanych
maszyn. W Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerébezych i Transpor-
towych AGH w Krakowie w ostatnich latach opracowano szereg
innowacyjnych rozwiazan, ktére moga by¢ zastosowane do ma-
szyn i urzadzen pracujacych w cigzkich warunkach gérniczo-geolo-
gicznych. W artykule przedstawiono wybrane rozwiazania: glowice
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geological conditions. This article presents selected solutions of
these machines and devices — a mining head for a roadheader with
asymmetrical disc tools with a complex motion trajectory, a tem-
porary, mechanized, and walking roadway support, a unique long-
wall complex with a single-cutting head shearer used for thin coal
seam exploitation, and an innovative mining and hauling system
for mechanical shaft drilling using a shaft shearer.

JACEK KARLINSKI

PAULINA DZIAEAK

KRZYSZTOF JACEK BAL.CHANOWSKI
SEAWOMIR WUDARCZYK

DEVELOPMENT AND ANALYSIS OF KINEMATICS
OF WORKING UNIT OF SELF-PROPELLED
DRILLING MACHINE

Self-propelled drilling rigs are widely used in the under-
ground mining. Their main task is to drill holes in the rocks where
explosive charges are to be placed. An important feature of
this type of machine is its ability to drill holes according to the
blasting parameters defined in the documentation. Precision
regarding the hole distribution and angular deviation is crucial
for fragmentation of the rocks. This paper presents the results
of a kinematic analysis of the working unit of a drilling rig de-
signed for KGHM Polska Miedz S.A. The authors determined
the design and con-struction aspects influencing the accuracy
of the drilling boom positioningz. The working field of the de-
scribed system was equal to 45 m*.

RAIMUND HORST
MAREK MODRZIK
PAWEL FICEK
MAREK ROTKEGEL
ANDRZEJ PYTLIK

CORRODED STEEL SUPPORT FRICTION JOINT LOAD
CAPACITY STUDIES AS FOUND IN PIAST-ZIEMOWIT
COAL MINE

This article presents the load capacity study results of the corrod-
ed friction joints obtained during heading relining conduc-
tion. The main goal of the study was to determine the operational
characteristics of heavily corroded friction joints as well as their
load capacity. An additional goal of the study was to indicate
which parameter is crucial from the point of view of corroded sup-
port technical condition evaluation — friction joint load capacity
or arch strength. Mine conditions in which the LP support operat-
ed were also briefly characterized in the article. The study pre-
sented in the article is of a pilot character; while the obtained
results reveal a very significant influence of corrosion on the sup-
port operational safety, the studies of corroded joints will be con-
tinued in the future using a larger number of samples and various
types of shackles.

LESZEK ZYREK
WOICIECH ZASADNI
JAN LUBRYKA
RAFAL. SZOETYSIK

ENDIS 4.0 AS REPLAY ON REQUIREMENTS
OF INDUSTRY 4.0 IN FIELD OF POWER SUPPLY
AND AUTOMATION FOR MINING

This article presents a new product line for energy distribution
and control ENDIS 4.0 from the perspective of the Industry 4.0
requirements implemented by Europe. The paper presents various
variants of the technical solution and possibilities of configuration and
quick reconfiguration. The authors also included their remarks
and observations of the current level of implementation of the In-
dustry 4.0 guide-lines in the Polish as well as world mining industries.

z narzedziami dyskowymi niesymetrycznymi o ztozonej trajektorii
ruchu dla kombajnéw chodnikowych, tymczasowa, zmechanizowa-
na i kroczaca obudowe chodnikowa, unikalny kompleks Scianowy dla
niskich pokladéw z kombajnem weglowym jednoorganowym oraz
innowacyjny uktad urabiania i odstawy do mechanicznego drazenia
szybéw z wykorzystaniem kombajnéw szybowych.

JACEK KARLINSKI

PAULINA DZIAEAK

KRZYSZTOF JACEK BAL.CHANOWSKI
SEAWOMIR WUDARCZYK

OPRACOWANIE ORAZ ANALIZA
KINEMATYKI UKEADU ROBOCZEGO
SAMOJEZDNEJ MASZYNY WIERCACEJ

Samojezdne maszyny wiercace znajduja szerokie zastosowanie w gor-
nictwie oraz w budowie tuneli drogowych. Ich zadaniem jest wierce-
nie otworéw w skale, w ktorych nast¢pnie umieszczane sa tadunki
wybuchowe. Istotna cecha decydujaca o wlasnosciach eksploatacyj-
nych tego typu maszyn jest mozliwos$¢ wiercenia otwordw strzato-
wych zgodnie ze zdefiniowana metryka strzalowa. Doktadno$¢ roz-
mieszczenia oraz odchylenie katowe otworéw strzatlowych decyduje
o wielkoSci zabioru oraz rozdrobnieniu skat. W pracy przedstawio-
no wyniki analiz kinematyki uktadu roboczego samojezdnej maszy-
ny wiercacej przeznaczonej do prac w kopalniach KGHM Polska
Miedz S.A. OkreSlono czynniki konstrukcyjne wplywajace na do-
ktadno$¢ prowadzenia masztu wiertniczego. Oméwiono cechzl opra-
cowanego uktadu roboczego o polu pracy wynoszacym 45 m~.

RAIMUND HORST
MAREK MODRZIK
PAWEL FICEK
MAREK ROTKEGEL
ANDRZEJ PYTLIK

BADANIA NOSNOSCI
SKORODOWANYCH ZYACZY CIERNYCH
OBUDOWY ODRZWIOWEJ NA PRZYKEADZIE KOPALNI
WEGLA KAMIENNEGO PIAST-ZIEMOWIT

W artykule przedstawiono wyniki badaf no$nosci skorodowanych
zlaczy ciernych pozyskanych z przebudowy wyrobiska. Gtéwnym ce-
lem badan bylo okreslenie charakterystyk pracy silnie skorodowanych
zlaczy ciernych oraz okreSlenie ich nos$nosci. Dodatkowym celem
badan bylo wskazanie parametru skorodowanych odrzwi, kluczowe-
go przy ocenie stanu technicznego obudowy — no$nos¢ ztaczy cier-
nych czy wytrzymato$¢ tukéw. W artykule scharakteryzowano row-
niez w skrdcie warunki kopalniane, w ktorych pracowata obudowa LP.
W zwiazku z tym, ze oméwione badania maja charakter pilotazo-
wy, a uzyskane wyniki wskazuja na znaczny wplyw korozji na bez-
pieczefistwo pracy obudowy, badania skorodowanych zlaczy beda
kontynuowane na wigkszej liczbie prébek oraz przy réznych ty-
pach strzemion.

LESZEK ZYREK
WOJICIECH ZASADNI
JAN LUBRYKA
RAFAE. SZOETYSIK

ENDIS 4.0 JAKO ODPOWIEDZ NA WYMAGANIA
PRZEMYSLU 4.0 W OBSZARZE ZASILANIA I STEROWANIA
DLA GORNICTWA

W artykule przedstawiono nowa lini¢ produktowa do rozdzialu
energii i sterowania ENDIS 4.0 z perspektywy wymagan Prze-
myst 4.0 stawianych przed Europa. W referacie zostaly zapre-
zentowane réznorodne warianty technicznego rozwigzania oraz
mozliwosci konfiguracji i szybkiej rekonfiguracji. Autorzy zawarli
réwniez swoje przemyslenia oraz obserwacje aktualnego stopnia
wdrozenia wytycznych Przemystu 4.0 w polskiej i Swiatowej branzy
gorniczej.
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Machine vision monitoring
and particle size feed analysis

This paper presents selected problems related to the use of machine vision techniques for
the analysis of particle size distribution. The basic steps and conditions for acquiring
granular material images are described, followed by further processing and analysis
methods. The advantages of 3-D image acquisition and processing have been compared
to 2-D image analysis. Several possible areas of application related to the supervision
of material transportation, optimization of mineral processing systems, and bulk density

measurements have also been presented.

Key words: particle size measurement, image analysis, coal preparation

1. INTRODUCTION

Vision is one of the most important senses, provid-
ing most of the information processed by the human
mind. The efficiency of the visual assessment of
the surrounding world leads to search for methods
of algorithmical processing of visual information us-
ing modern computer technology. For many years,
there have been made multiple attempts to use visual
information in the area of mineral processing.
The first applications of image processing for particle
size analysis were used to evaluate rock fragmenta-
tion (e.g., in quarries) after blasting, as it was the
most efficient method for analyzing the size of large
rock blocks in cases when sieve analysis was not appli-
cable. The first studies were based on an analysis of
the scanned images obtained by the photochemical
method. The results of blasting were evaluated in nat-
ural illumination on the basis of static images [1-4].
The development of modern video methods is closely
linked to advances in optoelectronic technologies, re-
duced costs and increased performance of digital still
and video cameras, and increased computing power
necessary for the analysis of complex systems (i.e., in-
volving a very large number of particles, especially in
a high-resolution images). In addition to the particle
size analysis of rocks in quarries and opencast mining,
the analysis of particle size distribution in boxes of
rail carriages or trucks [4, 5] as well as an analysis
of microscopic images of the smallest particles in
the aqueous environment [6] and fly ashes [7] can be
considered as a potential area for video monitoring

applications. In this paper, particular attention has
been paid to the problem of monitoring the flow of
particle stream movement on a conveyor belt [§].

2. TWO-DIMENSIONAL IMAGE ACQUISITION

Image acquisition (i.e., its registration by an appro-
priate optical and optoelectronic system as well as its
conversion to the digital form) is the first element
of the whole multi-step image processing chain, de-
termining the efficiency of its further analysis [8, 9].
The basic stages of the of image acquisition process
from the real-world scene to the final digital form are
shown schematically in Figure 1.

X
5

£ _ digital
=> @ => PP mm

optical analog digital
'\\'\ processing shaping shaping
(optoelectronic  {quantization,
detection) compression,
transmission)

registered -, i
scene N
ilumination

I . W

optical image intermediate digital image
electrical
analog

image acquisition

Fig. 1. Basic stages of image acquisition chain

In the case of coal particle size analysis, this task is
particularly complex, as it is the most difficult type of
rock to analyze due to its black surface color and
the very low value of its surface reflection coefficient.
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An additional impediment is the carbon shine, which
changes the direction of light reflection and makes it
difficult to analyze the shape and size of the grain.
The situation is even more difficult in the case of wet
coal; for example, due to the spraying of water associ-
ated with dust control. The black color of the rubber
conveyor belt (especially when wet) makes it difficult
to separate the analyzed objects (i.e., coal particles)
from the background. Due to the above-mentioned
factors, the ratio of the useful signal (brightness
changes related to the size and shape of the particle
surface) to the noise signal related to specular reflec-
tions and non-homogeneous illumination for the coal
particle stream is much lower than for other mineral
raw materials. Therefore, the machine vision size
analysis systems used in rock mining and metal ore
processing have not found wider use in coal mining
applications. They require the development of spe-
cialized algorithms that take into account the special
conditions described above and provide the adequate
quality of the input image necessary for further analy-
sis. As the image (analog or digital) is always the result
of light reflected from the surface of the observed
particle surface, special attention should be paid to
providing adequate illumination. The light reflection
from the particle surface is described by Lambert’s
law, and the shaded inter-particle spaces are the pri-
mary means for separating the touching particles.
The best results can therefore be achieved with mixed
illumination with a dominant contribution of side il-
lumination, as it does not over-illuminate the inter-
particle space [10].

Since only the surface layer of granular material
is available for video analysis, there is the problem
of evaluating the representativeness of this layer for
the whole stream volume. Monte Carlo simulation
studies [8] have shown that an important condition
of this representativeness is to provide a relatively
small layer thickness (i.e., comparable to the heightof
the largest grains) and to measure at the beginning
of the belt, where the influence of vibrational segre-
gation (the mechanically induced falling of the finest
particles into the free spaces between the larger
grains) is still negligibly small.

3. THREE-DIMENSIONAL IMAGE ACQUISITION

The real surface of the granular material stream is
a three-dimensional surface; hence, the common dis-
advantage of two-dimensional image (grayscale or

color) analysis methods is the loss of direct depth
information related to the third dimension (perpen-
dicular to the two dimensions of the image plane) of
both the individual particles as well as their entire
population. Much more information can be obtained
using the direct acquisition and analysis of three-
-dimensional images.

On the basis of the research carried out, it is possible
to distinguish as particularly efficient (because of the
use of the rectilinear motion of the conveyor belt)
the following 3-D image acquisition methods [8, 11, 12]:

— stereovision [13, 14],
— laser triangulation,
— Time-of-Flight measurement.

Figures 2 and 3 compare the two-dimensional
grayscale image and the corresponding height map;
i.e., the three-dimensional image obtained by the
Time-of-Flight measurement method. In this way,
the three-dimensional images resulting from 3-D ac-
quisition are characterized by a lower sensitivity to
light irregularities and light reflections from the grain
surface and, above all, make direct measurement of
the height of both particular grains and the entire sur-
face of the material stream possible.

300 150

Fig. 2. Example area of coal stream surface

Fig. 3. Height map; i.e., three-dimensional image

corresponding to surface of Figure 2
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This allows for a more accurate estimation of the
volume and mass of individual particles and makes it
possible to determine the bulk density of the material
(useful in many applications). It should be empha-
sized that the processing methods of three-dimensional
and two-dimensional images are very similar in many
aspects because the deepest (i.e., smallest height) inter-
-particle spaces defining the contours of the individu-
al particles are at the same time the darkest areas
(i.e., they have the lowest level of brightness) because
of the high particle surface slope and shading associat-
ed with impeded illumination input.

4. IMAGE PROCESSING AND ANALYSIS

After image acquisition (i.e., digital recording), it
is often necessary to apply a preprocessing stage
in order to eliminate the interference caused by irreg-
ular illumination and local specular reflections
from the shining fragments of the particle surface.
The analyses [6] show that, in the case of uneven illu-
mination, the best results can be obtained by intensity
normalization based on the reference light pattern
recorded on an empty belt. In order to eliminate
specular reflection, image smoothing must be done
in an adaptive manner so as not to blur the particle
contours, making it difficult to precisely position and
measure them. One method may be nonlinear diffu-
sion, which locally smooths individual image areas to
a varying degree depending on their local brightness
or height gradient magnitudes [15].

After defining the particle contour [8, 9], it is nec-
essary to determine the particle size in a manner
corresponding to its behavior during sieve analysis,
because sieving is accepted as a reference method
for widespread industrial use. Since grain behavior
during the screening process is determined by the two
smallest of three orthogonal dimensions, one-param-
eter approximation methods (such as the diameter
of the equivalent circle or the side of a square with
an equivalent surface area of the grain contour) are
too simplistic. The solution of this problem can be
obtained by the elliptic approximation method, which
allows us to describe the shape of the particle contour
by means of an inertia equivalent ellipse. Grain
behavior in the sieving process is determined by
the shorter axis of the ellipse. An example of an ellip-
tical approximation of a particle contour is shown in
Figure 4.

Fig. 4. Elliptical approximation of coal particle
contour

For very fine particles, precise segmentation
(which is necessary to individually describe and clas-
sify the individual particles) is a difficult and time-
consuming task. Hence, it is convenient to use an al-
ternative method in these cases that treats the entire
area (or selected fragment of the area) of the granu-
lar material stream as a texture with size-specific sta-
tistical parameters. As a size-describing function of
a granular material image, a spatial autocorrelation
function can be assumed, as its local maxima simply
correspond to the particle size most commonly en-
countered in the image [16]. This real autocorrelation
function of a non-homogenous material can be ex-
pressed as a weighted sum of several basis functions
determined for homogeneous samples corresponding
to the reference particle size classes. The weight coef-
ficients correspond to the proportion of indivi-
dual grain classes in the total material stream. It is
particularly important to select the algorithm for
determining these weighting factors in a way that
ensures the best possible representation of the empir-
ically determined spatial autocorrelation function
of the image (in the sense of the least squares meth-
od) and at the same time guarantees the physical
meaning (i.e., limiting the range of coefficients to
non-negative values). A good solution in this case
may be the use of the NNLS (Non-Negative Least
Squares) method [17].

5. POSSIBILITIES
OF PRACTICAL APPLICATION

One of the simplest and (at the same time) very
important practical ways to use the machine vision
monitoring of particle size distribution may be the
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detection of large (oversized) large grains (rock
blocks) that may cause disturbances in the transpor-
tation process by jamming or damaging the reloading
devices or other equipment [18]. Another area of
the application of video monitoring can be the direct
tuning of the mineral processing crucial parameters
(e.g., separation densities). The case of gravitational
enrichment in pulsation jigs can be particularly im-
portant, as these devices are the most sensitive to
changes in particle size distribution. For different size
classes, the shape of the separation curve changes —
the finer grains are separated less precisely than the
coarser grains. Due to the fact that the feed passage
time through the whole jig bed is relatively long,
an on-line machine vision analysis of the feed particle
size distribution at the jig inlet (Fig. 5) makes a much
faster correction of the separation density value pos-
sible (especially in technological layouts with multi-
ple jigs or multiple passage separation) than in a sys-
tem equipped only with a radiometric ash monitor at
the jig output.

Feed
0.5-20 mm concentrate
—P> Technological —
i i layout
video analysis )
of particle size Ash monitor

distribution

S, p|  Control system |-

Fig. 5. Application of on-line machine-vision analysis
of particle size distribution for continuous operation

tuning of jig plant [8]

The calculations carried out in [8] show that, with
high and frequent variability variation in the particle
size distribution, application of the machine vision
system can lead to a significant increase in the pro-
duction value (achieved by the faster optimization of
the separation densities in particular jigs). This can
ensure a relatively quick cost reimbursement (in the
order of several months or even weeks). In the case
of 3-D image acquisition and processing, it is possible
to extend monitoring system functionality by continu-
ous measurement of the material stream bulk density
(if the video monitoring system is connected to the
conveyor belt scales [19]) and to control the unifor-
mity of the material distribution on the conveyor belt.
An example proposal of such a system is shown in
Figure 6.

image

analyzer
T-OF
camera

bulk

Ll density

| synchronization

Fig. 6. Example of dynamic bulk density measurement
of granular material stream

6. CONCLUSIONS

Advances in the field of optoelectronic technology
make the development of video monitoring systems
for grain size composition and the volume flow of raw
material streams possible. Such systems can be used
for the tuning of gravitational enrichment processes
as well as for the video monitoring of belt conveyor
system operation. The correct acquisition of two-di-
mensional images requires the proper illumination.
Much more information can be obtained by using 3-D
image acquisition and processing methods. Three-
-dimensional images contain direct information on
the height of both the particular grains as well as the
entire surface of the material stream.
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Wizyjny monitoring
I analiza granulometryczna nadawy

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwiqzane z wykorzystaniem technik wi-
zyjnych do celow analizy sktadu ziarnowego. Opisano podstawowe etapy i uwarunko-
wania akwizycji obrazow materiatu ziarnistego, a nastepnie ich dalszego przetwarzania
i analizy. Sformutowano zalety akwizycji i przetwarzania obrazow trojwymiarowych
w porownaniu z dwuwymiarowymi. Przedstawiono potencjalne obszary zastosowan
zwigzane z nadzorowaniem transportu materiatow, optymalizacjq procesow wzbogaca-
nia grawitacyjnego oraz pomiarami gestosci nasypowe;.

Stowa kluczowe: pomiary sktadu ziarnowego, analiza obrazu, przerobka wegla

1. WSTEP

Wzrok jest jednym z najwazniejszych zmystéw, do-
starczajacym wiekszo$¢ informacji przetwarzanych
przez ludzki umyst. EfektywnoS$¢ wizualnej oceny ota-
czajacego Swiata sklania do poszukiwania sposobow
algorytmizacji przetwarzania informacji obrazowej
z wykorzystaniem nowoczesnych $§rodkéw techniki
obliczeniowej. Od wielu lat podejmuje sie¢ proby wy-
korzystania informacji wizyjnej w przerdbce surow-
cow mineralnych. Prace nad zastosowaniem przetwa-
rzania obrazéw do celdéw analizy granulometrycznej
prowadzone byly pod katem oceny sktadu ziarnowego
surowcow skalnych (np. w kamieniotomach), gdyz
byla to najbardziej efektywna metoda okreslania roz-
miaru duzych blokéw skalnych, niepodlegajacych
analizie sitowej. Pierwsze badania byly realizowane
na podstawie analizy skanowanych zdje¢ uzyska-
nych metoda fotochemiczng. Efekty robot strzalo-
wych oceniano w o$wietleniu naturalnym na podsta-
wie zdje¢ statycznych [1-4]. Rozwdj metod wizyjnych
jest SciSle zwiazany z postepem w dziedzinie techno-
logii optoelektronicznych, obnizajacym koszty i pod-
wyzszajacym parametry dostepnych cyfrowych kamer
1 aparatow fotograficznych oraz wzrost mocy obli-
czeniowej systemOw komputerowych umozliwiajacy
przetwarzanie ztozonych (tzn. obejmujacych bardzo
duza liczbe ziaren, zwilaszcza odwzorowanych w wy-
sokiej rozdzielczo$ci). Oprocz analizy granulome-
trycznej skal w kamieniotomach i gornictwie odkryw-
kowym jako potencjalny obszar zastosowan moni-
toringu wizyjnego wymieni¢ mozna analize skladu

ziarnowego urobku w skrzyniach wozéw kolejowych
lub samochodéw cigzarowych [4, 5] oraz analiz¢ mikro-
skopowych obrazéw najdrobniejszych ziaren w Srodo-
wisku wodnym [6] oraz popiotéw lotnych [7]. W ni-
niejszej pracy skoncentrowano si¢ na zagadnieniu
monitoringu strumienia ziaren przemieszczajacych
si¢ na taSmie przeno$nika [8].

2. AKWIZYCJA OBRAZOW
DWUWYMIAROWYCH

Akwizycja obrazu, czyli jego pozyskanie (przez
odpowiedni uktad optyczny, a nastepnie optoelektro-
niczny) i zachowanie w postaci cyfrowej, jest pierwszym
elementem wieloetapowego przetwarzania obrazu,
warunkujacym efektywnoS$¢ jego dalszej analizy [8, 9].
Podstawowe etapy procesu akwizycji obrazu od obiek-
tu rzeczywistego az do postaci cyfrowej przedstawiono
schematycznie na rysunku 1.

N
= cyfrowe
\ przetwarzanie
> @ = oo | e
formowanie formowanie  formowanie
\'\)\ optyczne analogowe cyfrowe
(detekcja (kkwantyza_qa-
3 optoelektroniczna)  kompresja,
Dbsi’lfi:l:;"e & 4 transmisja)
oswietlenie
\ 7, D B S

postac optyczna postac
elektryczna
analogowa

postac cyfrowa

‘ akwizycja obrazu

Rys. 1. Podstawowe etapy akwizycji obrazu
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W przypadku analizy ziaren wegla kamiennego za-
danie to jest szczegllnie skomplikowane, gdyz jest
to skata najtrudniejsza do analizy wizyjnej ze wzgledu
na czarnag barwe i zwigzang z tym bardzo niska war-
to§¢ wspolczynnika odbicia Swiatla. Dodatkowym
utrudnieniem jest wystepujacy w przypadku wegla
polysk, zmieniajacy kierunek odbicia Swiatla i utrud-
niajacy analize ksztattu i rozmiaru ziarna. Jeszcze
trudniejsza staje sie sytuacja w przypadku wegla mo-
krego, np. w wyniku zraszania woda zwigzanego ze
zwalczeniem zapylenia. MozZna tu jeszcze wspomnie¢
o czarnym kolorze gumowej taSmy przenoSnika —
zwlaszcza mokrej — utrudniajacym wyodrebnienie
analizowanych obiektéw (czyli ziaren) od tla. Z uwagi
na wyzej wymienione czynniki stosunek sygnatu uzy-
tecznego — czyli zmian jasnoSci zwiazanych z rozmia-
rem 1 ksztaltem powierzchni ziaren do szumu zwia-
zanego z odbiciami i niejednorodnym o$wietleniem
jest w przypadku wegla znacznie mniej korzystny niz
w przypadku innych surowcéw mineralnych. Dlatego
tez systemy analizy wizyjnej — cho¢ stosowane w gor-
nictwie skalnym i rud metali, nie znalazly dotad szer-
szego zastosowania w gornictwie weglowym. Wymaga
to bowiem opracowania wyspecjalizowanych algoryt-
méw uwzgledniajacych powyzsze uwarunkowania oraz
zapewnienia odpowiedniej jakoSci obrazu wejSciowego.
Poniewaz obraz (analogowy lub cyfrowy) jest zawsze
wynikiem odbicia $wiatta od powierzchni obserwowa-
nych obiektéw (ziaren) to szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na zapewnienie odpowiedniego oSwietlenia.
Zjawisko odbicia $wiatta od powierzchni ziarna opi-
sane jest prawem Lamberta, a podstawowym elemen-
tem pozwalajacym wyodrebnié stykajace sie ze soba
ziarna sa zacienione przestrzenie mi¢dzyziarnowe.
Dlatego najlepsze efekty uzyskuje sie¢ przy oSwietle-
niu mieszanym, z dominujacym udziatem oS$wietlenia
bocznego, poniewaz nie rozswietla ono nadmiernie
przestrzeni migdzyziarnowych [10].

W analizie wizyjnej dostepna jest jedynie po-
wierzchniowa warstwa materialu ziarnistego, dlatego
powstaje problem oceny reprezentatywnosci tej war-
stwy dla caloSci strumienia. Przeprowadzone z wy-
korzystaniem metody Monte Carlo badania symula-
cyjne [8] wykazaly, ze istotnym warunkiem tej repre-
zentatywnosci jest zapewnienie stosunkowo niewielkiej
(tzn. poréwnywalnej z wysokoscia najwigkszych zia-
ren) grubosci warstwy oraz dokonywanie pomiaru na
poczatku taSmy — czyli tam, gdzie wplyw zjawiska se-
gregacji wibracyjnej — powodujacej wpadanie mniej-

szych ziaren pomiedzy wigksze — jest jeszcze pomijal-
nie maly.

3. AKWIZYCJA
OBRAZOW TROJWYMIAROWYCH

Rzeczywista powierzchnia strumienia materiatu
ziarnistego jest tréjwymiarowa. Stad tez wspdlng
wada metod zwigzanych z analiza obrazéw dwuwy-
miarowych (monochromatycznych lub wielobarw-
nych) jest utrata bezposredniej informacji zwiazane;j
z trzecim — tzn. prostopadtym do dwdch wymiaréw
plaszczyzny obrazu — wymiarem zarOéwno pojedyn-
czych ziaren, jak i calego ich zbioru. Stad tez znacz-
nie pelniejsza informacje¢ mozna uzyskal, stosujac
akwizycje, a nastepnie analize obrazéw tréjwymiaro-
wych. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
tu wyrdznic jako szczegdlnie efektywne (bo wykorzy-
stujace prostoliniowy ruch tasmy przenosnika) me-
tody [8, 11, 12]:

— stereowizje [13, 14],
— triangulacje laserowa,
— pomiar czasu przelotu sygnatu (T-o-F Time of

Flight).

Na rysunkach 2 i 3 poréwnano obraz dwuwymia-
rowy i odpowiadajaca mu mape wysokosci, czyli
obraz trojwymiarowy uzyskany metoda pomiaru cza-
su przelotu. Uzyskiwane w ten sposob obrazy trojwy-
miarowe charakteryzuja si¢ — w poréwnaniu z obraza-
mi dwuwymiarowymi — mniejsza wrazliwoScia na
nieréwnomierno$¢ os$wietlenia oraz odblaski Swiatta
od powierzchni ziaren, a przede wszystkim umozli-
wiaja bezposSredni pomiar wysokoSci zaréwno po-
szczegllnych ziaren, jak i calej powierzchni strumie-
nia materiatu.

Rys. 2. Przyktadowy fragment powierzchni
strumienia wegla
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Rys. 3. Mapa wysokosci, czyli obraz trojwymiarowy
odpowiadajgcy powierzchni z rysunku 2

Umozliwia to doktadniejsze oszacowanie objetosci
1 masy ziaren oraz wyznaczenie — przydatnej w wielu
zastosowaniach — gestoSci nasypowej strumienia ma-
terialu. Nalezy podkre§li¢, ze metody przetwarzania
obrazéw tréjwymiarowych i dwuwymiarowych sa do
siebie w wielu aspektach bardzo zblizone z uwagi na
fakt, ze najglebsze (czyli o najmniejszej wysokosci)
obszary przestrzeni miedzyziarnowych, wyznaczajace
kontury poszczegélnych ziaren sa jednocze$nie ob-
szarami najciemniejszymi, czyli charakteryzuja sie
najnizszym poziomem jasno$ci — z uwagi na duze
nachylenie $cian ziaren oraz zacienienie zwigzane
z utrudnionym doplywem Swiatfa.

4. PRZETWARZANIE | ANALIZA OBRAZU

Po dokonaniu akwizycji obrazu (czyli zarejestro-
waniu go w postaci cyfrowej) niezbedne jest jego
wstepne przetworzenie w celu likwidacji zaktdcen
wywolanych nieréwnomiernoscig o$wietlenia oraz lo-
kalnymi odblaskami od blyszczacych fragmentéw po-
wierzchni ziaren. Przeprowadzone analizy [10] wyka-
zaly, ze w przypadku nieréwnomiernosci oSwietlenia
najlepsze efekty mozna uzyskaé, stosujac normali-
zacje oSwietlenia na podstawie nierownomiernosci
wzorcowej zarejestrowanej na pustej taSmie. Wygta-
dzanie obrazu — w celu likwidacji odblaskéw — musi
by¢ dokonywane w sposéb adaptacyjny, tak aby nie
doprowadzi¢ do ,rozmycia” krawedzi ziaren, utrud-
niajacych ich precyzyjna lokalizacje. Jednym ze spo-
sobow moze by¢ metoda nieliniowe] dyfuzji, wygta-
dzajacej poszczegldlne obszary obrazu w stopniu
zaleznym od wystepujacego w nich gradientu jasnosci
lub wysokosci [15].

Po okresleniu konturu ziarna [8, 9] niezbedne
jest wyznaczenie rozmiaréw ziarna w sposéb odpo-
wiadajacy jego zachowaniu w trakcie analizy sitowej,
przyjmowanej — ze wzgledu na szerokie rozpowszech-
nienie w przemysle — jako metoda odniesienia. Ponie-
waz o zachowaniu ziarna w trakcie procesu przesie-
wania decyduja dwa najmniejsze sposrdd trzech
wymiaréw, to metody aproksymacji jednoparametro-
wej (np. Srednica zastepczego kota lub bok kwadra-
tu o powierzchni rownowaznej powierzchni wnetrza
konturu ziarna) stanowia zbyt duze uproszczenie.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ metoda
aproksymacji eliptycznej, pozwalajaca opisa¢ ksztatt
konturu ziarna za pomoca zastepczej elipsy. O zacho-
waniu ziarna w procesie przesiewania decyduje wow-
czas krotsza o$ elipsy. Przyktad eliptyczne] aproksy-
macji konturu ziarna przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Przykiad eliptycznej aproksymacji
konturu ziarna

W przypadku ziaren bardzo drobnych precyzyjna
segmentacja — pozwalajaca indywidualnie opisac i za-
klasyfikowa¢ poszczegdlne ziarna — jest zadaniem
trudnym i czasochtonnym. Stad tez w tych przypad-
kach dogodne jest zastosowanie metody alternatyw-
nej, traktujacej caly obszar (lub fragment obszaru)
strumienia materiatu jako teksture o okreSlonych pa-
rametrach statystycznych. Jako funkcje dobrze opisu-
jaca obraz materialu ziarnistego mozna przyjac funk-
cje autokorelacji ze wzgledu na fakt, ze jej lokalne
maksima w prosty sposob odpowiadaja najczesciej
spotykanym w danym obrazie rozmiarom ziaren [16].
Funkcje taka dla materiatu o zréznicowanym uziar-
nieniu mozna wyrazi¢ jako sume wazona kilku funkcji
wyznaczonych dla prébek jednorodnych odpowiada-
jacych ,,wzorcowym” klasom ziarnowym. Wspétczyn-
niki wagowe odpowiadaja wowczas udzialom po-
szczegblnych klas ziarnowych w catosci strumienia
materiatu. Szczegdlnie istotny jest tutaj dobdr algo-
rytmu wyznaczania tych wspolczynnikéw wagowych
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w sposob zapewniajacy mozliwie najlepsze (w sensie
metody najmniejszych kwadratéw) odwzorowanie
wyznaczonej empirycznie funkcji autokorelacji obra-
zu, a jednocze$nie gwarantujacy sens fizyczny, czyli
ograniczenie zakresu zmiennoSci wspOtczynnikéw do
wartoSci nieujemnych. Dobrym rozwigzaniem moze
tu by¢ zastosowanie metody NNLS (Non-Negative
Least Squares) [17].

5. MOZLIWOSCI
PRAKTYCZNEGO WYKORZYSTANIA

Jednym z najprostszych — a jednocze$nie istotnych
z praktycznego punktu widzenia — sposobéw wyko-
rzystania wizyjnego monitoringu sktadu ziarnowego
moze by¢ detekcja zbyt duzych ziaren (blokéw skal-
nych) mogacych spowodowac zaktdcenia w procesie
transportowym, przez zablokowanie lub uszkodzenie
urzadzen przetadowczych [18]. Kolejnym obszarem
zastosowan monitoringu wizyjnego moze by¢ bezpo-
Srednie sterowanie parametrami procesOw przerdb-
czych (np. gestosciag rozdzialu). Szczegdlne znaczenie
moze to mie¢ w przypadku wzbogacania grawitacyj-
nego w osadzarkach pulsacyjnych, poniewaz sg to
urzadzenia najbardziej wrazliwe na zmiany sktadu
ziarnowego. W przypadku réznych klas ziarnowych
zmienia si¢ ksztalt krzywej rozdziatu — ziarna drob-
niejsze wzbogacane sa mniej dokladnie niz ziarna
grubsze. Z uwagi na fakt, Ze czas przejScia nadawy
przez oze osadzarki jest stosunkowo diugi, to — pro-
wadzona w czasie rzeczywistym — wizyjna analiza
sktadu ziarnowego nadawy na wejsciu osadzarki (rys. 5)
pozwala znacznie szybciej skorygowac warto$¢ gesto-
Sci rozdziatu (zwlaszcza w ukladach z wieloma osa-
dzarkami lub z wzbogacaniem wielokrotnym) niz
w przypadku uktadu wyposazonego jedynie w popio-
lomierz radiometryczny na wyjsciu osadzarki.

Nadawa
0,5-20 mm

———P{| uktad technologiczny
Wizyjna
analiza Popiotomierz
sktadu
ziarnowego

Koncentrat

A

uktad sterowania

»

Rys. 5. Wykorzystanie cigglej wizyjnej analizy sktadu
ziarnowego do sterowania pracq uktadu
technologicznego osadzarki [8]

Obliczenia przeprowadzone w [8] wskazuja, ze
przy duzej i czestej zmiennoSci sktadu ziarnowego
moze to prowadzi¢ do istotnego wzrostu wartoSci
produkcji (uzyskanego przez szybsza optymalizacje
gestodci rozdzialu w poszezegdlnych osadzarkach),
zapewniajacego stosunkowo szybki zwrot poniesio-
nych naktadéw inwestycyjnych (rzedu kilkunastu lub
kilkudziesieciu dni). W przypadku akwizycji i prze-
twarzania obrazéw tréjwymiarowych mozliwe jest
rozszerzenie funkcjonalno$ci uktadéw monitoruja-
cych o ciagly pomiar gestoSci nasypowej strumienia
materialu (jesli uklad monitoringu wizyjnego sprze-
zony jest z waga tasmociagowa [19]) oraz o kontrole
rownomierno$ci roztozenia materiatu na taSmie prze-
no$nika. Przyktad propozycji takiego systemu przed-
stawiono na rysunku 6.

obrazu
kamera
T-O-F

gestose

objetosc nasypowa

synchronizacja

Rys. 6. Przyktad dynamicznego pomiaru gestosci
nasypowej strumienia materiatu

6. PODSUMOWANIE

Postep w dziedzinie technologii optoelektronicz-
nych umozliwia tworzenie uktadéw wizyjnego moni-
toringu sktadu ziarnowego oraz objetoSci strumienia
surowcéw mineralnych. Uktady takie moga znalezé
zastosowanie w optymalizacji proceséw wzbogaca-
nia grawitacyjnego oraz w ukladach monitoringu
pracy uktadéw transportowych. Poprawna akwizy-
cja obrazéw dwuwymiarowych wymaga odpowiednie-
go os$wietlenia. Pelniejsza informacje mozna uzyskac,
stosujac metody akwizycji 1 przetwarzania obrazdw
tréjwymiarowych, zawierajacych bezposrednia infor-
macje 0 wysokoSci zaréwno poszczegdlnych ziaren,
jak 1 catej powierzchni strumienia materiatu.
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Experimental investigation of dynamic impact

of roadheader on floor

This article presents the selected results of experimental examinations performed on
the test stand in the Technological Hall of the Faculty of Mining and Geology at the
Silesian University of Technology in which an R-130 roadheader (by Famur S.A.) is
installed. During the examinations, the courses of dynamic load were determined in the
points of the roadheader’s boom support during its operation. In order to determine
the impact of the cutting process on the strengths transferred onto the floor, the distribu-
tion of the static load of the roadheader’s supports caused by its own weight with its
changing center of gravity caused by the boom deflecting were determined. During
the examinations, the size and nature of the dynamic impact of the roadheader on the
floor in its support points while cutting the surface of the block made of equivalent ma-
terials (cement and sand masses) of various uniaxial compressive strength (UCS) was
determined experimentally. The nature of the roadheader’s chassis vibrations caused by
cutting as well as the changeability of the location of its anchorage point with the move-
ment of the cutting heads on the surface being mined result in high load fitfully in
the roadheader’s support points. The dynamic impact of the roadheader on the floor
also has a strongly dynamic character.

Key words: roadheader, cutting process, dynamic load, floor reaction, experimental

investigations

1. INTRODUCTION

Numerous observations of the operation of boom-
-type roadheaders carried out under service condi-
tions and simulation examinations performed in vari-
ous scientific centers show that the cutting process
of especially rocks of low workability (hard rocks) is
a source of strongly enforced vibrations and dynamic
loads [1-5]. These are present mostly in the road-
header’s subassemblies, including the cutting system
in the form of a boom with the cutting head’s drive
installed on it. They are, however, transferred further
on through structural joints to the turntable, the
roadheader’s main frame, and other of the roadhead-
er’s subassemblies connected with it. The vibrations
generated by the cutting process by the roadheader’s
supports are transferred to the floor of the tunnel.

The component of the vibrations of the roadheader’s
body perpendicular to the floor is especially impor-
tant from the point of view of the dynamic impact
of the roadheader on the rock mass surrounding the
tunnel. The high intensity of the vibrations that may
lead to even a momentary loss of contact with the
floor by the roadheader is a source of strong loads
of an impact character. These may be the reason
for the shaking of a para-seismic nature. The types
of vibrations caused by human activity (including,
for example, mining extraction or of a transportation
origin) have a negative impact on the environment as
well as the population [6-8]. The dynamic strengths
of the roadheader’s impact on the floor may then be
the reason for its degradation as a result of exceeding
its uniaxial compressive strength (UCS) or resistance
to surface pressure. The effect is especially undesir-
able in tunnels with long service lives, as this leads to
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the necessity of floor reconstruction in order to adjust
its condition to the requirements resulting from the
function of the tunnels (e.g. transportational).

The roadheader is not rigidly fixed in the tunnel, so
it is the frictional contact between its supports and
the floor that essentially decides about maintaining
stability. The contact results from the value of the
friction coefficient between the surfaces that are
in contact and with the roadheader’s pressing force
to the floor in the place of its support. The support of
the roadheader on the floor when mining the surface
of the heading face is performed with the use of
a loading device — from the front and bracing jack(s)
at the back of the roadheader. In theory, we then have
the linear support along the front edge of the loading
device and point support on the bracing jack. In reali-
ty, however, the loading table may also have a contact
point with the floor as a result of floor irregularity or
a rock mass present on it. The roadheader’s body vi-
brations that are perpendicular to the floor surface
may be the reason for the significant reduction of the
frictional contact strength values and even the loss of
adhesion to the floor by the roadheader in its support
points. As a consequence, it will lead to a reduction or
even loss of the possibility of balancing the forces that
act on the roadheader’s body on the plane that is par-
allel to the floor from mining and loss of stability by
the roadheader (its uncontrolled movement along the
floor surface). If this is the case, an efficient realiza-
tion of the cutting process will not be possible.

Taking into account the possibility of the effective
and safe mining of rocks (especially those of low
workability using a boom-type roadheader), it is real-
ly important to determine the size and character
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of the dynamic impact of the types of machines on
the floor. One of the ways of identifying the impact is
to measure the reaction forces acting on the floor
during the cutting process. From a technical point
of view, the task is not easy to perform, especially
when the measurement takes place under service
conditions (in the underground roadway of a mine
or while drilling a tunnel). However, the easy-to-use
measuring systems that allow for the measuring of the
normal floor reaction reduced to force as well as ma-
trix sensors (measuring mats) are already known.
The first ones are commonly applied to the needs of
controlling the vehicle load in the road and railway
transportation [9, 10]. In turn, the measuring mats
allow us to measure the pressures [11]. In the exami-
nations on self-propelled machines, they may be used
for the purposes of determining the real distribution
of the machine chassis pressure on the floor. The solu-
tions, however, are not suitable for examinations
on the dynamic impact of the roadheader on the floor,
as they do not allow us to measure reaction in the case
of losing contact with the floor by the machine.

The measurements of the dynamic impact of
the boom-type roadheader on the floor were carried
out on the test stand in the Technological Hall of
the Faculty of Mining and Geology at the Silesian
University of Technology. They were performed
while cutting on a block made of equivalent materials
(cement and sand masses of various UCS) using an
R-130 roadheader made by Famur S.A. In order to
do this, the roadheader was placed on four supports
constructed especially for it [12] — Figure 1. In each
support, four tensometric single-axis (compression)
force sensors have been built-in: two for measuring

RN

Fig. 1. Method of locating R-130 roadheader at test stand on four supports (a) and view of one support equipped

with four tensometric force sensors (b) [12]
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the forces on the plane parallel to the floor (longitu-
dinal and transverse reaction), and two for measuring
the reaction perpendicular to the floor. The applica-
tion of two force sensors in the direction perpendicu-
lar to the floor results from the possible return of
the reaction component during the cutting process.
Depending on the distribution of forces acting on
the roadheader, it may be pushed in the given support
point to the floor or lifted upwards. The measuring
system applied during the experimental examinations
allows us to determine the value of force necessary to
ensure a balance in each of the roadheader’s support
points, even in the cases when the roadheader may
lose its contact with the floor under real conditions.

The article presents the selected results of our ex-
perimental examinations. The reaction components
in the roadheader’s support points acting in the direc-
tions perpendicular to the floor have been analyzed.

2. ROADHEADER’S WEIGHT LOAD ANALYSIS

In order to identify the distribution of reactions
transferred onto the floor, the roadheader was placed
on a system of supports located in pairs on each side
of it (Fig. 2).

The analysis of the dynamic impact of the road-
header’s chassis on the floor at the support points was
carried out based on a series of measurements for
various boom positions while cutting on the cement
and sand block. Because of the change of the boom
location during the cutting process, an analysis of the
impact of the boom position on the distribution of
the support loads perpendicular to the floor (Z axis)
from the roadheader’s weight was carried out first.
The analysis was based on the measurements of
the pressure value on the given supports with various
settings of the roadheader’s boom’s deflecting angle
in vertical plane oy, (perpendicular to the floor) and
in the full range of the boom deflecting angle on
the plane parallel to floor oy.

In order to determine the reference level, the
courses of the forces in the supports without cutt-
ing (from the roadheader’s weight) were registered.
The courses of the loads in the supports towards the
Z axis depending on the boom location that influenc-
es the location of the roadheader’s center of gravity
were determined. When deflecting the boom, the
roadheader’s center of gravity changes because of
the movement of the boom and the moving part
of the roadheader’s turntable. Therefore, the values of
the forces acting on the given supports with the boom
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Fig. 2. Diagram of support system location and reaction directions on force sensors: PL — front-left support;
PP — front-right support; TL — back-left support; TP — back-right support
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deflecting on the plane parallel to the floor (Fig. 3)
change. The front supports (PP and PL) are the most
loaded. Because of the location of the roadheader’s
center of gravity, their values change the most while
deflecting the boom.

The four supports of the examined roadheader
make up a system that is statically indeterminate;
this is why the distribution of loads perpendicular to
the floor on the given supports depends on the sup-
ports’ performance, floor flatness, accuracy of set-
tings of the pressure sensors, and rigidness of the
roadheader’s support system. In order to eliminate
the impact of all of these factors, the sum of the loads
in the front (PP+PL) and back supports (TP+TL)
was determined, which allows for stating the location
of the roadheader’s center of gravity in relation to
the front supports. The sum of the loads in the right
(PP+TP) and left supports (PL+TL) was also de-
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termined, which allows for stating the distance of
the center of gravity from the roadheader’s longitudi-
nal axis (Fig. 4).

The sum of the loads registered in the front
(PP+PL) and back supports (TP+TL) as well as
the sum of the loads registered in the right (PP+TP)
and left supports (PL+TL) within the whole range
of the boom deflecting on the plane parallel to the
floor -35° < oy < +35° (Fig. 5) for two locations
of the boom on the plane perpendicular to the floor
oy, = 0° (boom located horizontally) and oy = +16°
(boom lifted upwards) are shown in Figure 4. For
the boom set horizontally along the roadheader’s axis
(oyr = 0°% ag = 0°), the cumulative load of the road-
header’s front supports (PP+PL) is 232 kN, which
makes up 88% of the whole roadheader’s weight.
The roadheader’s center of gravity determined in
the way referred to in [13] is located in this case at
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Fig. 3. Support load caused by roadheader’s weight in direction perpendicular to floor (towards Z axis)
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Fig. 4. Sum of registered loads of front (PP+PL) and back supports (TP+TL) and right (PP+TP) and left supports
(PL+TL) caused by roadheader’s weight for two boom deflecting angle values in plane perpendicular to floor oV
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a)

Upper
cut

Turntable axis of rotation

b)

Lower cut

Turntable axs of rotation

Longitudinal axis of the roadheader

Fig. 5. Cross-sections of upper cuts (a) and lower cuts (b) performed using transverse cutting heads during their

movement parallel to floor

a distance of 224 mm behind the front supports and
116 mm in front of the roadheader’s turntable axis
of rotation. The center of gravity is shifted 22 mm to
the right from the roadheader’s longitudinal axis as
for the analyzed location of the boom. The cumula-
tive load of the right supports (PP+TP) amounting
to 134 kN makes up 51% of the roadheader’s weight.
Deflecting the boom on the plane parallel to the floor
from the roadheader’s longitudinal axis leftwards
and rightwards causes a reduction in the load of the
front supports and an increase in the load of the back
supports, which is the result of the dislocation of
the roadheader’s center of gravity towards the back
supports. When deflecting the boom left, the load
of the left supports significantly increases and that of
right supports decreases. And so, for oy = -30° and
oy = 0°, the load of the front supports (PP+PL) de-
creases by ca. 6 kN, which corresponds to the shifting
of the roadheader’s center of gravity backwards by
50 mm. The load of the left supports (PL+TL) in-
creases by 22 kN, which results in the shifting of the
center of gravity leftwards by 194 mm.

Lifting the boom upwards with an angle of
oy, = +16° moves the center of gravity towards the
roadheader’s rear, which causes a slight mitigation in
the front supports and loading of the back supports
of the roadheader. It does not, however, have a visi-
ble impact on the cumulative load of the right and left
supports (Fig. 4).

3. ANALYSIS OF DYNAMIC LOAD CAUSED
BY CUTTING IN DIRECTION
PERPENDICULAR TO FLOOR

During the experimental examinations performed
on the test stand, the courses of the dynamic load
have been registered in the points of the roadheader’s
boom support during its operation. The dynamic
impact of the roadheader on the floor generated by
the cutting process while performing its upper and
lower cuts was analyzed. The roadheader mines
the soil in cuts that are parallel to the floor by means
of moving the boom without changing the location
of its chassis. Boom lifting or lowering after the cut
at the same time determines the height of the subse-
quent cut. If the boom is lifted, then the next cut is an
upper one, and if the boom is lowered, then the next
cut is a lower cut. In the case of transverse cutting
heads that work undershot while performing upper
cuts, the picks perform a degressive cut (with de-
creasing cut depth — Fig. 5a) and while performing
lower cuts, the picks cut progressively (with the in-
creasing cut depth — Fig. 5b). And so, in both cases,
the way of loading the transverse cutting heads with
cutting forces is different, which influences the meth-
od of loading the roadheader’s chassis in a direction
perpendicular to the floor.

The cutting process is a source of strongly en-
forced vibrations and dynamic loads that, through
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the structural joints, are transferred further onto the
turntable, the main frame of the roadheader, and
other roadheader subassemblies connected with it.
The vibrations generated by the cutting process by
the roadheader’s supports are transferred to the floor.
During the examinations on the test stand while cut-
ting on the cement and sand block using the R-130
roadheader, the forces (which are of a significant im-
portance) transferred on the roadheader’s supports
perpendicular to the floor were measured and regis-
tered. Two performed cuts were analyzed when the
boom was deflecting rightwards from the left side;
the first cut was an upper cut, while the other was
a lower cut.

With a height of 107 mm, the upper cut was per-
formed with the boom located on the plane perpen-
dicular to the floor oy, = +7° during its deflecting on
the plane parallel to the floor within a range of angle
oy from —22° to +12° in 250 seconds with 10-second
intervals (Fig. 6).

Block cutting by the transverse cutting heads of
the roadheader had a significant impact on the values
and character of the forces perpendicular to the
floor transferred in the roadheader’s support points.
The mean cumulative values of the loads of the front
(PP+PL) and back supports (TP+TL) change less as
opposed to the cumulative mean loads of the front
(PP+TP) and left supports (PL+TL) on the courses
in which the change of the location of the roadhead-
er’s center of gravity is clearly marked as the boom
deflecting (Fig. 6).

In order to determine the impact of the cutting
process on the forces transferred onto the floor from

the values of the loads measured in the supports dur-
ing the cutting process, the values of the loads caus-
ed by the roadheader’s weight have been deducted.
Using the registered time functions of the change of
the boom deflecting angle value on the plane parallel
to the floor and previously specified dependencies of
the cumulative loads of the front and back supports
of the roadheader in the angle function, the time
functions of the support loads resulting from only the
cutting process were obtained (Fig. 7). The cutting
forces acting on the picks located on the transverse
cutting heads when performing an upper cut have
a significant impact on the increase of the cumulative
load of the back supports and slight mitigation on
the front supports. The mean value of the back sup-
port load and front support mitigation depends on
torque M,, of the cutting system drive (course shown
as orange in Figure 7). The load cumulative courses
for both the front and back supports are charac-
terized by high changeability, and their amplitude
(understood as the difference between the maximum
and minimum value) exceeds 40 kN.

Mining causes a significant increase in the value
of the load acting perpendicularly to the floor in
the supports located on the left side of the roadhead-
er (PL+TL) as compared to the supports on the right
side (PP+TP), which is the result of the boom’s
torque during its deflecting from the left side right-
wards (Fig. 8). The courses of the cumulative forces
that load the left and right supports are characterized
by lower changeability than it is in the front and back
supports. The reason of the differentiation of the
force vibration amplitude between the front and back

—

e o

Aol

1 ) h
1 “wﬂﬂﬂﬂﬂllMI'Illllll'I M
it
& i el , . 55

30

- 20

T Ll

ay [°]

-10

130 180 230
ts]

T -30
280 330 380

Fig. 6. Time functions of dynamic loads of front (PP+PL) and back supports (TP+TL) as well as right (PP+TP)
and left supports (PL+TL) when performing upper cut
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Fig. 7. Time functions of dynamic loads of front (PP+PL) and back supports (TP+TL) resulting
from cutting process for upper cut
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Fig. 8. Time functions of dynamic loads of right (PP+TP) and left supports (PL+TL) resulting
from cutting process for upper cut

supports (PP+PL and TP+TL in Figure 7) and
the right and left supports (PP+TP and PL+TL in
Figure 8) is the cumulation of forces in the given sup-
ports. For the measurement fragment between the
150th and 160th second of the measurement, the time
functions of the loads perpendicular to the floor have
been presented separately for all supports (Fig. 9).
They are characterized by a clear repeatability of
a period equal to the time of the cutting head’s
rotation and similar changeability range. The forces
in the front-right (PP) and front-left supports (PL)
change in the same way. The courses are more or less
a mirror reflection of the course of the cutting head’s
drive engine torque (momentary torque increase

causes a momentary mitigation of the front sup-
ports). Meanwhile, the vibrations of the forces in
the back-right (TP) and back-left supports (TL)
have the same character as the course of the cutt-
ing head’s drive engine torque (a momentary torque
increase causes a momentary load of the back sup-
ports). This means that the vibrations of the for-
ces in the front and back supports are mirror images,
which causes that the amplitudes of the vibrations in-
crease when cumulating the loads in the front
(PP+PL) and back supports (TP+TL) while the am-
plitudes of the vibrations decrease when cumulating
the loads in the right (PP+TP) and the left supports
(PL+TL).
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Fig. 9. Ten—second fragment of time functions for dynamic loads of roadheader’s supports resulting

from roadheader’s weight and cutting process for upper cut

With a height of 121 mm, the lower cut was per-
formed with the boom located on the plane perpen-
dicular to the floor oy, = —15° during its deflecting
on the plane parallel to the floor within the range of
angles oy from -30° to +14° in 55 seconds (Fig. 10).
The performance of the lower cut using the trans-
verse cutting heads of the roadheader had a signifi-
cant impact on the values and character of the forces
perpendicular to the floor transferred in the road-
header’s support points. The mean values of the cu-
mulative loads of the front (PP+PL) and back
supports (TP+TL) changed mostly because of the
differentiated load of the cutting system. At the same
time, the value of the cumulative loads of the back
supports (TP+TL), which is almost equal to the value

300

of the cumulative loads of the front supports (PP+PL)
in the 55th second of the measurement, significantly
increases.

When deducting the values of the loads caused by
the roadheader’s weight from the values of the mea-
sured loads in the supports when cutting, the forces
transferred onto the floor caused by the cutting pro-
cess were determined. Using the registered time
functions of the change of the boom deflecting angle
value on the plane parallel to the floor as well as the
previously specified dependencies of the cumulative
loads of the front and back supports of the roadhead-
er in the angle function, the time functions of the sup-
port loads resulting only from the cutting process
when performing a lower cut were obtained (Fig. 11).
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Fig. 10. Time functions of dynamic loads of front (PP+PL) and back supports (TP+TL) as well as right (PP+TP)
and left supports (PL+TL) when performing lower cut
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Fig. 11. Time functions of dynamic loads of front (PP+PL) and back supports (TP+TL) resulting
from cutting process for lower cut

Just as it was with the upper cut, the cutting for-
ces acting on the picks located on the transverse
cutting heads when performing the lower cut in-
fluence an increase in the cumulative load of the
back supports and mitigation of the front sup-
ports. The effect, however, is greater than in the
course of the upper cut performance. The cumula-
tive mitigation of the front supports resulting
from the cutting process reaches 100 kN in this
case (if directed vertically upwards), while for the
back supports, it reaches +75 kN. The mean value
of the back support load and front support mitigation
is proportional here to the value of torque M,,; of
the cutting system drive (course shown as orange in
Figure 11).

150

Because of the low boom location when perform-
ing the lower cut (o4, = —15°), the impact of the
boom’s torque on the distribution of the reactions
perpendicular to the floor on the left and right sides
of the roadheader (PL+TL and PP+TP) is small.
As a result, it is the cutting vertical reaction compo-
nent that determines it (Fig. 12).

The vibrations of the cumulative forces that load
the left and right supports are characterized by lower
changeability than in the front and back supports.
This results from the cumulation of the reaction forc-
es from the given supports.

For a ten-second measurement fragment, the time
functions of the loads perpendicular to the floor have
been presented separately for all supports (Fig. 13).

100

50 -

g e Wil
= Ienbityy L MR AL it o " - it
2 oy AT
f e kY
g !MM%WWMMWWWMW“'W
50 —PLHTL
PP4TP
100 |
- 40 50 60 70 80 %

t[s]

Fig. 12. Time functions of dynamic loads of right (PP+TP) and left supports (PL+TL) resulting
from cutting process for lower cut
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Fig. 13. Ten-second fragment of time functions for dynamic loads of roadheader’s supports resulting

from roadheader’s weight and cutting process for lower cut

Just as it was with regard to the upper cut, the vibra-
tions of the forces that load the supports on the plane
perpendicular to the floor for the lower cut are char-
acterized by clear repeatability, with the time period
equal to the time of the cutting head’s rotation and
similar changeability range. The vibrations of the
forces in the front-right support (PP) and front-left
supports (PL) have the same character and are mir-
ror images of the course of the drive engine’s torque.
The vibrations of the forces in the back-right (TP) and
back-left supports (TL) also change in the same man-
ner. The courses, however, have the same character as
the course of the cutting head’s drive engine torque
(the momentary torque increases cause a momentary
load on the back supports). The mirror image of the
courses of the forces in the front and back supports
causes an increase in the amplitude of the vibrations
in the front (PP+PL) and back supports (TP+TL)
and a decrease in the amplitude of the vibrations in
the right (PP+TP) and left supports (PL+TL).

3. SUMMARY

The measurements of the dynamic impact of
a boom-type roadheader on the floor were carried
out on the test stand in the Technological Hall of
the Faculty of Mining and Geology at the Silesian
University of Technology. They were performed
while cutting on a block made of equivalent materials
(cement and sand masses of various UCS) using an
R-130 roadheader made by Famur S.A.

In order to identify the distribution of the reac-
tions transferred onto the floor, the roadheader was
placed on a system of supports located in pairs on
each side of it. The sum of the loads in the front
(PP+PL) and back supports (TP+TL) was deter-
mined, which allows us to determine the location of
the roadheader’s center of gravity in relation to the
front supports, and the sum of the loads in the right
(PP+TP) and left supports (PL+TL), which allows
us to determine the distance of the center of gravity
from the roadheader’s longitudinal axis.

The cutting process is a source of strongly en-
forced vibrations and dynamic loads that, through
the structural joints, are transferred further onto the
turntable, the main frame of the roadheader, and
the other roadheader subassemblies connected with
it. The vibrations generated by the cutting process
by the roadheader’s supports are transferred onto the
floor of the tunnel. The vibrations transferred on
the roadheader’s supports perpendicular to the floor
for two cuts performed when the boom was deflecting
rightwards from the left side were analyzed; the first
cut was an upper cut, while the other was a lower cut.

The cutting forces acting on the cutting picks locat-
ed on the transverse cutting heads when performing
an upper cut influence the increase of the cumulative
load of the back supports and mitigation of the front
supports. The mean value of the back support load
and front support mitigation is proportional to the
value of the torque of the cutting system drive. In or-
der to determine the impact of the cutting process
on the forces transferred onto the floor from the values
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of the loads measured in the supports during the cut-
ting process, the values of the loads caused by the
roadheader’s weight have been separated. The cut-
ting forces acting on the picks located on the trans-
verse cutting heads when performing a lower cut in-
fluence the increase of the cumulative load of the
back supports and mitigation of the front supports
much more than when performing an upper cut.

For both the upper and lower cuts, the vibrations
of the support loading forces on the plane perpendic-
ular to the floor are characterized by a similar
changeability range and clear repeatability (with
a time period equal to the time of the cutting head’s
rotation). The vibrations of the forces in both front
supports have the same character and are mirror im-
ages of the course of the cutting head’s drive engine
torque. However, the vibrations of the forces in both
back supports have the same character as the course
of the cutting head’s drive engine torque (a momen-
tary torque increase causes a momentary load on the
back supports).
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Doswiadczalne badania oddziatywania

dynamicznego kombajnu chodnikowego na podtoze

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych zrealizowanych na
stanowisku badawczym w Hali Technologicznej Wydziatu Gornictwa i Geologii, na kto-
rym zainstalowany jest kombajn chodnikowy R-130 (prod. Famur S.A.). W trakcie tych
badan wyznaczone zostaly przebiegi obcigzenia dynamicznego w punktach podparcia
wysiegnikowego kombajnu chodnikowego podczas realizacji przezen procesu roboczego.
W celu okreslenia wplywu procesu urabiania na sily przenoszone na podtoze wyznaczono
rozktad obcigzenia statycznego podpor kombajnu od ciezaru wlasnego przy zmieniajgcym
sie polozeniu jego Srodka ciezkosci spowodowanym wychylaniem wysiegnika. W trakcie
badan wyznaczono doswiadczalnie wielkos¢ oraz charakter oddziatywania dynamiczne-
go kombajnu na podtoze w punktach jego podparcia podczas urabiania powierzchni blo-
ku wykonanego z materialow ekwiwalentnych (mas cementowo-piaskowych) o roznej
wytrzymatosci na Sciskanie. Charakter wymuszenia drgan nadwozia kombajnu od ura-
biania oraz zmiennosS¢ potozenia jego punktu zaczepienia w miare przemieszczania glo-
wic urabiajgcych po urabianej powierzchni skutkujg duzq nierownomiernosciq obcig-
zenia w punktach podparcia kombajnu. Oddziatywanie dynamiczne kombajnu na
podioze ma przy tym silnie dynamiczny charakter.

Stowa kluczowe: kombajn chodnikowy, urabianie, obcigzenie dynamiczne, reakcja

podioza, badania doswiadczalne

1. WPROWADZENIE

Liczne obserwacje pracy wysiegnikowych kombaj-
néw chodnikowych prowadzone w warunkach eksplo-
atacyjnych oraz realizowane w réznych oS$rodkach na-
ukowych badania symulacyjne wskazuja na to, iz
proces urabiania w szczeg6lnosci skat trudno urabial-
nych jest Zrodlem silnych drgan wymuszonych oraz
obciazefi dynamicznych [1-5]. Podlegaja im glow-
ne podzespoly kombajnu, w tym przede wszystkim
uktad urabiania w postaci wysiegnika z zainstalowa-
nym w nim nap¢dem gltowic urabiajacych. Przez wiezy
konstrukcyjne przenoszone sa one jednak dalej na
obrotnice, rame gléwna kombajnu oraz pozostate,
zwigzanie z nig podzespoly kombajnu. Drgania po-
wstate w wyniku urabiania przekazywane sa przez
podpory kombajnu na spag drazonego wyrobiska ko-
rytarzowego lub tunelu. Szczegdlnie istotne znacze-
nie, ze wzgledu na oddziatywanie dynamiczne kom-

bajnu na gérotwdr otaczajacy drazone wyrobisko, ma
sktadowa drgafi kadtuba kombajnu prostopadta do pod-
foza. Duza intensywno$¢ tych drgan, ktére moga pro-
wadzi¢ nawet do chwilowej utraty przez kombajn kon-
taktu z podiozem, jest bowiem Zrédiem silnych obcigzen
o charakterze udarowym. Moga one by¢ przyczyna
wstrzasOw o charakterze parasejsmicznym. Wstrzasy
tego rodzaju wywotane dziatalnoscig cztowieka (w tym
na przyktad eksploatacja gornicza czy tez pochodzenia
komunikacyjnego) maja negatywny wplyw na Srodo-
wisko i ludzi [6-8]. Sily dynamicznego oddzialywa-
nia kombajnu na spag moga wigc by¢ przyczyna jego
degradacji na skutek przekroczenia wytrzymatosci na
Sciskanie czy wytrzymatoSci na naciski powierzchnio-
we. Jest to niepozadane, szczegblnie w przypadku wy-
robisk i tuneli o dtugim okresie eksploatacji, gdyz po-
ciaga za soba konieczno$¢ rekonstrukcji spagu w celu
dostosowania jego stanu do wymagan wynikajacych
z funkcji (np. komunikacyjnych) tych wyrobisk.
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Kombajn chodnikowy w drazonym przezefi wyro-
bisku nie jest w Zaden sposob sztywno utwierdzony,
zatem o zachowaniu stateczno$ci decyduje w duzej
mierze sprzgzenie cierne pomiedzy jego podporami
1 spagiem. Sprzezenie to wynika z kolei z wartoSci
wspoétczynnika tarcia pomiedzy stykajacymi sie ze
soba powierzchniami oraz sity docisku kombajnu do
spagu w miejscu jego podparcia. Podparcie wysiegni-
kowego kombajnu chodnikowego na spagu podczas
urabiania powierzchni czota przodku odbywa sie
z wykorzystaniem stotu tadowarki — z przodu oraz sto-
py stabilizujacej (jednej badz dwéch) — z tylu kom-
bajnu. Teoretycznie zatem mamy do czynienia z pod-
parciem liniowym wzdluz przedniej krawedzi stotu
tadowarki oraz podparciem punktowym na stopie sta-
bilizujacej. W rzeczywistosci jednak, na skutek nie-
rownosci spagu czy zalegajacych na nim ziaren urob-
ku, stot fadowarki moze mie¢ réwniez punktowy styk
ze spagiem. Drgania kadluba kombajnu w kierunku
prostopadlym do powierzchni spagu moga by¢ przy-
czyna znacznego spadku wartoSci sit sprzezenia cier-
nego, a nawet utraty przez kombajn przyczepnosci do
podtoza w punktach jego podparcia. Prowadzi¢ to be-
dzie w konsekwenc;ji do spadku, czy wrecz utraty moz-
liwosci zréwnowazenia sit dziatajacych na kadiub
kombajnu w plaszczyZznie réwnolegtej do spagu od
urabiania oraz utraty statecznoSci przez kombajn
(niekontrolowanego jego przemieszczania si¢ po po-
wierzchni spagu). Skuteczna realizacja procesu ura-
biania nie bedzie w takim przypadku mozliwa.

Ze wzgledu na mozliwos¢ efektywnego i bezpiecz-
nego urabiania skal (zwlaszcza trudno urabialnych)
wysiegnikowym kombajnem chodnikowym, okresle-
nie wielkoSci i charakteru oddzialywania dynamicz-
nego tego rodzaju maszyn na spag jest zagadnieniem
niezmiernie istotnym. Jedna z drdg identyfikacji tego

oddzialywania jest pomiar sit reakcji dziatajacych na
podtoze w trakcie realizacji przezen procesu robocze-
go. Z technicznego punktu widzenia nie jest to zada-
nie latwe do wykonania, zwlaszcza gdy pomiar ten
miatby si¢ odbywa¢ w warunkach eksploatacyjnych
(w wyrobisku podziemnym kopalni lub podczas dra-
Zenia tunelu). Znane s3a wprawdzie proste w uzyciu
uktady pomiarowe pozwalajace na pomiar zreduko-
wanej do sily skupionej reakcji normalnej podtoza
oraz czujniki matrycowe (maty pomiarowe). Pierwsze
z wymienionych rozwiazan sa powszechnie stosowane
do kontroli obciazenia pojazdéw w transporcie dro-
gowym i kolejowym [9, 10]. Maty pomiarowe umozli-
wiaja z kolei pomiar naciskéw [11]. W badaniach ma-
szyn samojezdnych moga by¢ one wykorzystane do
wyznaczenia rzeczywistego rozktadu naciskéw pod-
wozia maszyny na podioze. Rozwigzania te nie nadaja
si¢ jednak do badafi oddzialywania dynamicznego
kombajnu chodnikowego na podloze, gdyz nie po-
zwalaja na pomiar reakcji w przypadku utraty kontak-
tu maszyny z tym podiozem.

Pomiary sit oddzialywania dynamicznego wysiegni-
kowego kombajnu chodnikowego na podloze prze-
prowadzone zostaly na stanowisku badawczym w Hali
Technologicznej Wydzialu Goérnictwa i Geologii Po-
litechniki §lqskiej. Dokonane one zostaly w trakcie
urabiania bloku wykonanego z materiatéw ekwiwa-
lentnych (mas cementowo-piaskowych o réznej wy-
trzymalosci na Sciskanie) kombajnem chodnikowym
R-130 (prod. Famur SA). W tym celu kombajn po-
sadowiony zostat na czterech specjalnie skonstruo-
wanych podporach [12] — rysunek 1. W kazdej z tych
podpor zabudowane zostaly cztery tensometryczne
jednoosiowe czujniki sily (nacisku) — dwa do pomiaru
sit w plaszczyznie réwnoleglej do podioza (reakcji
wzdhuznej i poprzecznej) oraz dwa do pomiaru reakcji

b)
a r‘—y oS,

Bt e

Rys. 1. Sposob posadowienia kombajnu chodnikowego R-130 na stanowisku badawczym na czterech podporach (a)

oraz widok jednej z podpor wyposazonej w cztery tensometryczne czujniki sity (b) [12]
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w kierunku prostopadlym do podloza. Zastosowanie
dwoch czujnikéw sity na kierunku prostopadiym do
podtoza wynika z mozliwego zwrotu tej sktadowej re-
akcji w trakcie realizacji procesu urabiania. W zalez-
nosci bowiem od uktadu sit dziatajacych na kombajn
moze on by¢ dociskany w danym punkcie podparcia
do podioza badZ podnoszony w gére. Wykorzystany
w trakcie badan doSwiadczalnych uklad pomiarowy
pozwala zatem na okreSlenie w kazdym z punktéw
podparcia kombajnu wartoSci sily niezbednej do za-
pewnienia stanu rownowagi, nawet w przypadku gdy
w warunkach rzeczywistych kombajn moze stracié
kontakt z podtozem.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wy-
niki badan dos$wiadczalnych. Analizie poddano skta-
dowe reakcji w punktach podparcia kombajnu dziata-
jace w kierunkach prostopadiych do podtoza.

2. ANALIZA OBCIAZENIA
CIEZAREM KOMBAJNU

W celu identyfikacji rozktadu reakcji przenoszo-
nych na podioze kombajn zostat posadowiony na ze-
spole podpor rozmieszczonych po dwie na kazdej
stronie kombajnu (rys. 2).

Analiza oddzialywania dynamicznego nadwozia
kombajnu chodnikowego na podtoze w punktach pod-

X| PL
/’iﬂ-l

parcia zostala przeprowadzona na podstawie se-
rii pomiaréw przy roznych ustawieniach wysiegnika,
w trakcie urabiania bloku cementowo-piaskowego.
Ze wzgledu na zmiane polozenia wysiggnika w trakcie
urabiania, na wstepie przeprowadzono analiz¢ wply-
wu ustawienia wysiegnika na rozktad obcigzenia pod-
por w kierunku prostopadlym do podtoza (0§ Z) od
ciezaru kombajnu. Analize oparto na pomiarach war-
toSci nacisku na poszczegélne podpory, przy rdéznych
ustawieniach kata wychylenia wysiegnika kombajnu
w plaszczyznie pionowej oy (prostopadiej do podto-
za) i w pelnym zakresie kata wychylenia wysiggnika
w plaszczyZnie rownolegtej do podtoza ou.

W celu ustalenia poziomu odniesienia zarejestro-
wano przebiegi sit w podporach bez urabiania (od cie-
zaru kombajnu). Wyznaczono przebiegi obciazen
w podporach w kierunku osi Z w zaleznoSci od potoze-
nia wysiegnika, ktore wplywa na potozenie Srodka cigz-
kosci kombajnu. Podczas wychylania wysiegnika Srodek
ciezkoSci kombajnu zmienia swoje polozenie ze wzgledu
na przemieszczanie masy wysiegnika i czesci ruchome;j
obrotnicy kombajnu. Zmieniaja si¢ wigc wartosci sit
dziatajacych na poszczegdlne podpory w miare wychy-
lania wysiegnika w plaszczyZnie réwnoleglej do podto-
za (rys. 3). Najbardziej obciazone sg podpory przednie
(PP i PL). Ze wzgledu na potozenie srodka cigzkoSci
kombajnu ich wartoSci zmieniaja si¢ w najwickszym
stopniu podczas wychylania wysiegnika.
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+ )z ~ 5
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia zespotow podpor i kierunki reakcji na czujnikach sity: PL — podpora przednia lewa,

PP — podpora przednia prawa, TL — podpora tylna lewa, TP — podpora tylna prawa
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Podparcie badanego kombajnu chodnikowego na
czterech podporach tworzy uklad statycznie niewy-
znaczalny i dlatego rozktad obciazef prostopadlych
do podloza na poszczegélne podpory zalezy od do-
ktadnosci wykonania podpor, ptaskosci podtoza, do-
ktadnosci ustawienia czujnikéw nacisku i sztywnoSci
uktadu podparcia kombajnu. Aby zniwelowaé wpltyw
wszystkich tych czynnikéw, wyznaczono sume ob-
ciaze w podporach przednich (PP+PL) i tylnych
(TP+TL), co pozwala okresli¢ polozenie srodka ciez-
kosSci kombajnu wzgledem podpor przednich. Wyzna-
czono réwniez sume obcigzen w podporach prawych
(PP+TP) i lewych (PL+TL), co pozwala okresli¢ od-
legto$¢ Srodka ciezkosci od osi wzdluznej kombajnu

(1ys. 4).

Sume¢ obciazen zarejestrowanych w podporach
przednich (PP+PL) i tylnych (TP+TL) oraz sume
obciazen zarejestrowanych w podporach prawych
(PP+TP) ilewych (PL+TL), w calym zakresie wychy-
lania wysiegnika w plaszczyZnie réwnoleglej do pod-
loza: -35° < oy < +35° (rys. 5), dla dwéch polozen
wysiegnika w plaszczyZnie prostopadiej do podloza
oy = 0° (wysiggnik ustawiony poziomo) i oy, = +16°
(wysiegnik podniesiony w gore¢) pokazano na rysun-
ku 4. Dla wysiegnika ustawionego poziomo wzdluz
osi kombajnu (o, = 0°, oy = 0°) sumaryczne obcia-
zenie podpdr przednich kombajnu (PP+PL) wynosi
232 kN, co stanowi 88% catego cigzaru kombajnu.
Srodek ciezkosci kombajnu wyznaczony w Sposéb
opisany w pracy [13] znajduje si¢ w tym przypadku
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Rys. 3. Obcigzenia podpor od ciezaru kombajnu w kierunku prostopadlym do podtoza

(w kierunku osi Z)
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Rys. 4. Suma zarejestrowanych obcigzen podpor przednich (PP+PL) i tylnych (TP+TL) oraz prawych (PP+TP)
i lewych (PL+TL) od ciezaru kombajnu dla dwoch wartosci kqta wychylania wysiegnika
w plaszczyZnie prostopadtej do podioza oV
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Rys. 5. Przekroje poprzeczne skrawow gornych (a) oraz dolnych (b) wykonywanych poprzecznymi glowicami

urabiajgcymi podczas ich przemieszczania rownolegle do spqgu (podtoza)

w odlegtosci 224 mm za przednimi podporami oraz
116 mm przed osig obrotu obrotnicy kombajnu. Sro-
dek cigzkosci jest przesuniety o 22 mm w prawo od osi
wzdtuznej kombajnu, gdyz dla analizowanego potoze-
nia wysiegnika sumaryczne obciazenie podpdr pra-
wych (PP+TP) wynoszace 134 kN stanowi 51% ci¢za-
ru kombajnu. Wychylanie wysiegnika w ptaszczyZnie
rownolegtej do podtoza od osi wzdtuznej kombajnu
w lewo i w prawo powoduje zmniejszanie obciazenia
podpor przednich i wzrost obciazenia podpdr tylnych,
co jest wynikiem przesuwania si¢ Srodka ciezkoSci
kombajnu w strone tylnych podpodr. Przy wychylaniu
wysiegnika w lewo znacznie wzrasta obciazenie pod-
por lewych i zmniejsza si¢ obciazenie podpdr pra-
wych. I tak, dla ay = -30° i oy, = 0° obciazenie pod-
por przednich (PP+PL) zmniejsza si¢ o okoto 6 kN,
co odpowiada przesunigciu Srodka ciezkoSci kombaj-
nu ku tylowi o 50 mm. Obcigzenie podpor lewych
(PL+TL) zwicksza si¢ przy tym o 22 kN skutkiem
przemieszczenia Srodka cigzkosci w lewo o 194 mm.

Podniesienie wysiggnika w gore o kat oy, = +16°
przesuwa Srodek cigzkosci ku tylowi kombajnu, co
powoduje niewielkie odciazenie podpor przednich
i dociazenie podpdr tylnych kombajnu. Nie ma to na-
tomiast widocznego wplywu na sumaryczne obcigze-
nie podpdr prawych i lewych (rys. 4).

3. ANALIZA OBCIAZENIA DYNAMICZNEGO
OD URABIANIA W KIERUNKU
PROSTOPADLYM DO PODLOZA

W trakcie badan eksperymentalnych zrealizo-
wanych na stanowisku badawczym zarejestrowa-
no przebiegi obcigzenia dynamicznego w punktach
podparcia wysiegnikowego kombajnu chodnikowego
podczas jego procesu roboczego. Przeanalizowano
oddziatywanie dynamiczne kombajnu chodnikowe-
go na podloze generowane procesem urabiania pod-
czas wykonywania skrawu gornego i dolnego. Kom-
bajn chodnikowy urabia calizne skrawami réwnole-
gtymi do podloza przez manewrowanie wysiegnikiem
bez zmiany potozenia podwozia kombajnu. Pod-
niesienie lub opuszczenie wysiggnika po wykonaniu
skrawu determinuje przy tym wysokoS$¢ kolejnego
skrawu. Jezeli wysiegnik jest podnoszony, to kolej-
ny skraw jest skrawem gérnym, a jezeli wysiegnik jest
opuszczany, to kolejny skraw jest skrawem dolnym.
W przypadku gltowic poprzecznych urabiajacych pod-
sigbiernie przy realizacji skrawu gérnego noze skra-
waja degresywnie (ze zmniejszajaca si¢ glebokoscia
skrawania) (rys. 5a), za§ przy realizacji skrawu dol-
nego progresywnie (ze zwickszajaca si¢ glebokoscia
skrawania) (rys. 5b). Odmienny jest w obydwoch
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przypadkach sposdb obciazenia glowic poprzecznych
sitami urabiania, co wplywa na sposob obcigzenia
podwozia kombajnu w kierunku prostopadtym do
podloza.

Proces urabiania jest zrédtem silnych drgan wymu-
szonych oraz obcigzen dynamicznych, ktére poprzez
wiezy konstrukcyjne przenoszone sa dalej na obrotni-
ce, ram¢ gtéwng kombajnu oraz pozostale, zwigza-
ne z nig podzespoly kombajnu. Drgania generowane
procesem urabiania przez podpory kombajnu prze-
kazywane sa na spag drazonego wyrobiska. Podczas
badan stanowiskowych urabiania bloku cementowo-
-piaskowego kombajnem chodnikowym R-130 mie-
rzono i rejestrowano, majace szczegdlnie istotne zna-
czenie, sily przenoszone na podpory kombajnu pro-
stopadle do podioza. Analizie poddano dwa skrawy
zrealizowane podczas wychylania wysiegnika od lewe;j
strony w prawo, przy czym pierwszy skraw byl skra-
wem gornym, a drugi — skrawem dolnym.

Skraw gérny o wysokosci 107 mm byl wykonany
przy ustawieniu wysiegnika w ptaszczyZnie prostopa-
dtej do podtoza oy, = +7° podczas wychylania wysieg-
nika w plaszczyznie rownolegtej do podtoza w zakre-
sie kata oy od —22° do +12° w czasie 250 sekund
z 10-sekundowa przerwa (rys. 6).

Skrawanie bloku przez poprzeczne glowice ura-
biajace kombajnu istotnie wplywa na wartosci i cha-
rakter sit prostopadlych do podloza przenoszonych
w punktach podparcia kombajnu. Srednie wartosci
sumarycznych obciazen podpor przednich (PP+PL)
i tylnych (TP+TL) zmieniaja si¢ w niewielkim stop-
niu w odréznieniu od sumarycznych $rednich obcia-
zefi podpdr prawych (PP+TP) i lewych (PL+TL), na

300

ktérych przebiegach wyraznie zaznacza si¢ zmiana
poltozenia Srodka cigzkos$ci kombajnu w miare wychy-
lania wysiegnika (rys. 6).

W celu okre§lenia wpltywu procesu urabiania na
sity przenoszone na podloze od wartoSci zmierzo-
nych obcigzefi w podporach w trakcie urabiania odje-
to warto$ci obcigzen wywotanych ciezarem kombajnu.
Wykorzystujac zarejestrowany przebieg czasowy zmiany
wartoSci kata wychylania wysiggnika w ptaszczyZznie
réwnoleglej do spagu i wyznaczone wczesniej zaleznosci
sumarycznych obcigzen podpor przednich i tylnych
kombajnu w funkcji tego kata, uzyskano przebiegi cza-
sowe obciazen podpor wynikajace tylko z procesu ura-
biania (rys. 7). Sily urabiania dzialajace na noze skra-
wajace rozmieszczone na glowicach poprzecznych
podczas wykonywania skrawu gornego wplywaja na
istotne zwiekszenie sumarycznego obciazenia podpor
tylnych i nieznaczne odciazenie podpdr przednich.
Srednia warto$¢ obciazenia podpor tylnych i odcigze-
nia podpdr przednich zalezna jest przy tym od wartosci
momentu obrotowego M), silnika ukladu urabiania
(przebieg w kolorze brazowym na rysunku 7). Przebie-
gi sumarycznego obciazenia zaréwno podpOr przed-
nich, jak i tylnych charakteryzuja si¢ duza zmienno-
Scia, a ich amplituda (rozumiana jako r6znica wartosci
maksymalnej i minimalnej) przekracza 40 kN.

Urabianie powoduje znaczne zwigkszenie wartoSci
obcigzenia dziatajacego prostopadle do podloza w pod-
porach z lewej strony kombajnu (PL+TL) w poréw-
naniu z podporami po stronie prawej (PP+TP), co
jest wynikiem dziatania momentu obrotu wysiegnika
podczas wychylania wysiegnika od lewej strony w pra-

wo (1ys. 8).
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Rys. 6. Przebiegi czasowe obcigzenr dynamicznych podpor przednich (PP+PL) i tylnych (TP+TL)

oraz prawych (PP+TP) i lewych (PL+TL) podczas wykonywania skrawu gornego
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Rys. 7. Przebiegi czasowe obciqzen dynamicznych podpor przednich (PP+PL) i tylnych (TP+TL)
wynikajgce z procesu urabiania dla skrawu gornego
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Rys. 8. Przebiegi czasowe obcigzeri dynamicznych podpor prawych (PP+TP) i lewych (PL+TL)
wynikajgce z procesu urabiania dla skrawu gornego

Przebiegi sumarycznych sit obciazajacych podpory
lewe i prawe charakteryzuja si¢ mniejsza zmiennoscia
niz w przypadku podpor przednich i tylnych. Powo-
dem zréznicowania amplitud drgaf sit pomiedzy pod-
porami przednimi i tylnymi (PP+PL i TP+TL na rys. 7)
a podporami prawymi i lewymi (PP+TP i PL+TL
na rysunku 8) jest sumowanie sit w poszczegdlnych
podporach. Dla fragmentu pomiaru pomigdzy 150
a 160 sekunda pomiaru przedstawiono przebiegi cza-
sowe obcigzen prostopadlych do podioza, oddziel-
nie dla wszystkich podpér (rys. 9). Charakteryzuja si¢
one wyrazng powtarzalnoScia o okresie rownym cza-
sowi obrotu glowicy i zblizonym zakresem zmiennoSci.
Sily w podporze przedniej prawej (PP) i podporze
przedniej lewej (PL) zmieniaja si¢ w taki sam sposob.
Przebiegi te sa w przyblizeniu lustrzanym odbiciem
przebiegu momentu obrotowego silnika napedu glo-
wic (chwilowy wzrost momentu obrotowego powoduje

chwilowe odcigzenie podpor przednich). Natomiast
drgania sit w podporze tylnej prawej (TP) i podporze
tylnej lewej (TL) maja ten sam charakter co przebieg
momentu obrotowego silnika napedu gltowic (chwilo-
wy wzrost momentu obrotowego powoduje chwilowe
dociazenie podpdr tylnych). Oznacza to, ze drgania sit
w podporach przednich i tylnych sa lustrzanym odbi-
ciem, co powoduje przy sumowaniu obciazenn w pod-
porach przednich (PP+PL) i tylnych (TP+TL) zwigk-
szenie amplitud drgaf, za§ przy sumowaniu obciazen
w podporach prawych (PP+TP) i lewych (PL+TL)
zmniejszanie amplitud drgan.

Skraw dolny o wysokosci 121 mm byl wykonany
przy ustawieniu wysiegnika w plaszczyZnie prostopa-
dlej do podloza oy, = —15° podczas wychylania wysie-
gnika w plaszczyZnie réwnolegtej do podioza w zakre-
sie katow oy od —30° do +14° w czasie 55 s (rys. 10).
Wykonanie skrawu dolnego poprzecznymi glowicami
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Rys. 9. Drziesieciosekundowy fragment przebiegow czasowych obcigzer dynamicznych podpor kombajnu

wynikajgcych z ciezaru kombajnu
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Rys. 10. Przebiegi czasowe obcigzen dynamicznych podpor przednich (PP+PL) i tylnych (TP+TL)
oraz prawych (PP+TP) i lewych (PL+TL) podczas wykonywania skrawu dolnego

urabiajacymi kombajnu istotnie wptywa na wartoSci
1 charakter sit prostopadlych do podfoza przenoszo-
nych w punktach podparcia kombajnu. Srednie wartosci
sumarycznych obcigzefi podp6r przednich (PP+PL)
i tylnych (TP+TL) zmieniaja si¢ w duzym stopniu ze
wzgledu na zrdéznicowane obciazenie uktadu urabia-
nia. Istotnie wzrasta przy tym warto$¢ sumarycznych
obciazen podpdr tylnych (TP+TL), ktéra w 55 sekun-
dzie pomiaru niemal zréwnuje si¢ z wartoScia suma-
rycznych obciazen podpdr przednich (PP+PL).
Odejmujac wartoSci obciazen wywotanych cigza-
rem kombajnu od warto$ci zmierzonych obciazen
w podporach w trakcie urabiania, wyznaczono sily
przenoszone na podloze wywolane procesem urabia-
nia. Wykorzystujac zarejestrowany przebieg czasowy
zmiany wartoSci kata wychylania wysiegnika w plasz-
czyznie rownolegtej do spagu i wyznaczone wczesniej
zalezno$ci sumarycznych obcigzen podpdr przednich

i tylnych kombajnu w funkcji tego kata, uzyskano
przebiegi czasowe obcigzen podpor wynikajace tyl-
ko z procesu urabiania podczas wykonywania skra-
wu dolnego (rys. 11). Podobnie, jak to mialo miejsce
w przypadku skrawu goérnego sily oporu urabiania,
dziatajace na noze skrawajace podczas wykonywa-
nia skrawu dolnego, wplywaja na zwickszenie su-
marycznego obcigzenia podpor tylnych i odcigzenie
podpor przednich. Efekt ten jest jednak wigkszy niz
podczas realizacji skrawu gdérnego. Sumaryczne od-
cigzenie podpor przednich wynikajace z procesu ura-
biania osiaga w tym przypadku warto$¢ —100 kN (jest
zwrdcona pionowo w gore), za$ dla podpor tylnych
dochodzi do +75 kN. Srednie wartosci obciazenia
podpor tylnych i odciazenia podpdr przednich sa przy
tym proporcjonalne do wartoSci momentu obrotowe-
go M, silnika ukladu urabiania (przebieg w kolorze
brazowym na rysunku 11).
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Rys. 11. Przebiegi czasowe obciqzen dynamicznych podpor przednich (PP+PL) i tylnych (TP+TL)
wynikajgce z procesu urabiania dla skrawu dolnego

Ze wzgledu na niskie potozenie wysiegnika przy
wykonywaniu skrawu dolnego (oy, = —15°) wplyw mo-
mentu obrotu wysiegnika na rozktad reakcji prosto-
padlych do podtoza po lewej i prawej stronie kombaj-
nu (PL+TL oraz PP+TP) jest maly. W rezultacie
o przebiegu tych reakcji decyduje sktadowa pionowa
wypadkowej reakcji od urabiania (rys. 12).

Drgania sumarycznych sit obciazajacych podpo-
ry lewe i prawe charakteryzuja si¢ mniejsza zmienno-
Scig niz obciazenia podpdr przednich i tylnych. Wyni-
ka to z sumowania si¢ sit reakcji z poszczegdlnych
podpdr.

Dla 10-sekundowego fragmentu pomiaru przed-
stawiono przebiegi czasowe obcigzefi prostopadlych
do podioza oddzielnie dla wszystkich podpdr (rys. 13).
Podobnie jak w przypadku skrawu gérnego réwniez
w przypadku skrawu dolnego drgania sil obcigzaja-
cych podpory w plaszczyznie prostopadiej do podtoza

150

charakteryzuja si¢ wyrazna powtarzalnoscia o okresie
réwnym czasowi obrotu glowicy i zblizonym zakresem
zmienno$ci. Drgania sit w podporze przedniej prawej
(PP) i podporze przedniej lewej (PL) maja ten sam
charakter i sa lustrzanym odbiciem przebiegu mo-
mentu obrotowego silnika napedu (wzrost momentu
obrotowego powoduje chwilowe odciazenie podpor
przednich). Drgania sit w podporze tylnej prawej (TP)
i podporze tylnej lewej (TL) zmieniajg si¢ rdwniez
w jednakowy sposob. Przebiegi te maja jednak taki
sam charakter jak przebieg momentu obrotowego sil-
nika napedu glowic (wzrost momentu obrotowego
powoduje chwilowe dociazenie podpér tylnych). Lu-
strzane odbicie przebiegéw sit w podporach przed-
nich i tylnych powoduje zwigkszenie amplitud drgan
w podporach przednich (PP+PL) i tylnych (TP+TL),
za$ zmniejszanie amplitud drgan w podporach pra-
wych (PP+TP) i lewych (PL+TL).
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Rys. 12. Przebiegi czasowe obcigzen dynamicznych podpor prawych (PP+TP) i lewych (PL+TL)

wynikajgce z procesu urabiania dla skrawu dolnego



Doséwiadczalne badania oddzialywania dynamicznego kombajnu chodnikowego na podloze

37

140

900

—PP
—T

—FPL
—TL

r 800

120 -

Tl

100 -

r 700

OBCIAZENIE [kN]

70 71 72 73 74

75
t[sl

76 77 78 79 80

Rys. 13. Drziesieciosekundowy fragment przebiegow czasowych obciqzen dynamicznych podpor kombajnu

wynikajgcych z ciezaru kombajnu i procesu urabiania dla skrawu dolnego

4. PODSUMOWANIE

Pomiary sit oddzialywania dynamicznego wysiegni-
kowego kombajnu chodnikowego na podloze zostaty
przeprowadzone na stanowisku badawczym w Hali
Technologicznej Wydzialu Gornictwa i Geologii Po-
litechniki Slaskiej. Dokonano ich w trakcie urabia-
nia bloku wykonanego z materialéw ekwiwalentnych
(mas cementowo-piaskowych o réznej wytrzymatosci
na $ciskanie) kombajnem chodnikowym R-130 (prod.
Famur S.A.).

W celu identyfikacji rozktadu reakcji przenoszo-
nych na podioze kombajn zostal posadowiony na ze-
spole podpor rozmieszczonych po dwie na kazdej
stronie kombajnu. Wyznaczono sume obciazen w pod-
porach przednich (PP+PL) i tylnych (TP+TL), co
pozwala wyznaczy¢ polozenie Srodka ciezkoSci kom-
bajnu wzgledem podpdr przednich oraz sume¢ obcigzefn
w podporach prawych (PP+TP) i lewych (PL+TL),
co pozwala wyznaczy¢ odleglto$¢ Srodka ciezkosci od
osi wzdhuznej kombajnu.

Proces urabiania jest zrédtem silnych drgan wymu-
szonych oraz obcigzen dynamicznych, ktére poprzez
wiezy konstrukcyjne przenoszone sa dalej na obrotni-
ce, rame gldwna kombajnu oraz pozostale, zwiazane
z nig podzespoly kombajnu. Drgania generowane
procesem urabiania przez podpory kombajnu przeka-
zywane s3 na spag drazonego wyrobiska. Analizie
poddano drgania przenoszone na podpory kombajnu
prostopadle do podtoza dla dwdch skrawdéw zrealizo-
wanych w wyniku wychylania wysiegnika od lewej
strony w prawo, przy czym pierwszy skraw byl skra-
wem gornym a drugi skrawem dolnym.

Sily od urabiania dzialajace na noze skrawajace
rozmieszczone na glowicach poprzecznych podczas
wykonywania skrawu gérnego wplywaja na zwicksze-
nie sumarycznego obcigzenia podpoér tylnych i od-
cigzenie podpér przednich. Srednia warto$é obcig-
Zenia podpdr tylnych i odciazenia podpdr przednich
jest proporcjonalna do wartoSci momentu obroto-
wego silnika ukladu urabiania. W celu okreSlenia
wplywu procesu urabiania na sily przenoszone na
podfoze od wartoSci zmierzonych obciazenh w pod-
porach w trakcie urabiania odseparowano obcigze-
nie wywotane cigzarem kombajnu. Sily urabiania
dzialajace na noze skrawajace rozmieszczone na glo-
wicach poprzecznych podczas wykonywania skrawu
dolnego wplywaja na zwickszenie sumarycznego ob-
cigzenia podpoOr tylnych i odciazenie podpdr przed-
nich w znacznie wigkszym stopniu niz podczas reali-
zacji skrawu gérnego.

Zaréwno dla skrawu goérnego, jak i dla skrawu
dolnego drgania sit obcigzajacych podpory w plasz-
czyznie prostopadlej do podtoza charakteryzuja sie
zblizonym zakresem zmiennoSci i wyrazna powta-
rzalnosScia o okresie réwnym czasowi obrotu glo-
wicy urabiajacej. Drgania sit w podporze przedniej,
prawej i lewej, maja ten sam charakter i sa lustrza-
nym odbiciem przebiegu momentu obrotowego silni-
ka napedu glowic (wzrost momentu obrotowego po-
woduje chwilowe odciazenie podpdr przednich). Na-
tomiast drgania sit w podporze tylnej, prawej i lewej,
maja taki sam charakter, jak przebieg momentu obro-
towego silnika napedu glowic (chwilowy wzrost mo-
mentu obrotowego powoduje chwilowe dociazenie
podpér tylnych).
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Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach projektu pt. ,,Stero-

wanie ruchem glowic urabiajacych kombajnu chodni-

kowego dla potrzeb obnizenia energochtonnosci ura-

biania i obcigzeni dynamicznych” dofinansowanego
ze Srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
w ramach Programu Badan Stosowanych (umowa nr
PBS3/B2/15/2015).
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(4]

(5]

(6]
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Innovative mining machinery solutions

developed at Department of Mining, Dressing,

and Transport Machines,
AGH University of Science and Technology

The exploitation of mineral resources with underground mining methods is becoming
more and more difficult due to the mining and geological conditions in which these
resources are present. This is related to the depth of retention and thickness of the ex-
ploited deposits (seams), more cohesive and durable rocks, and climatic conditions.
The excavation of access and preparatory roadways as well as exploitation under such
conditions require specially designed and manufactured machines. In recent years in
the Department of Mining, Dressing, and Transport Machine at AGH University of
Science and Technology in Krakow, a number of innovative solutions of machines
and devices have been developed that can be used to work under difficult mining and
geological conditions. This article presents selected solutions of these machines and de-
vices — a mining head for a roadheader with asymmetrical disc tools with a complex
motion trajectory, a temporary, mechanized, and walking roadway support, a unique
longwall complex with a single-cutting head shearer used for thin coal seam exploita-
tion, and an innovative mining and hauling system for mechanical shaft drilling using
a shaft shearer.

Key words: innovative solutions, mining machines, hard rock mining, performance,

safety

1. INTRODUCTION

The mining and geological conditions under which
the mineral raw materials exploited by underground
methods are covered are becoming more and more
difficult in Poland. This is related to the greater depths
of their retention, climatic conditions, and harder and
harder rocks. This means that the currently used tech-
nologies of opening-out and excavating minerals are
increasingly unreliable or do not allow us to achieve
satisfactory performance. In order to meet this prob-
lem, the Department of Mining, Dressing, and Trans-
port Machines has been working for many years on
developing machines and devices that will be able to
work efficiently under difficult mining conditions.

First, a number of unique research stands have
been developed and completed, on which research

on the use of new mining tools and techniques for
the mining of compact rocks have been conducted.
These are, among others, a laboratory standstands
for rock mining using single tools (Fig. 1a), rock min-
ing using disc tools (Fig. 1b), and rock mining with
milling screw heads (Fig. 1c).

The results of the tests carried out on these stands
(shown in Figure 2) have allowed for the develop-
ment of new tools and cutting heads that can be used
while mining hard and very compact rocks. The most
promising direction is the use of mini symmetrical
and asymmetrical disk tools in the rock mining
process and the so-called undercutting technique.
This technique allows us to reduce the energy con-
sumption of the mining process and increase the
granulation of the output as compared to the tech-
nique of milling or static crushing.
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Fig. 1. Laboratory stands for testing rock mining: a) with single tools; b) with disk tools;

¢) with screw milling heads

Fig. 2. Results of tests of rock mining using: a) single plate with disk tools with simple trajectory; b) single disk tool;

¢) single plate with disk tools with complex trajectory

However, using the experience gained during the
implementation of the research work in the mining
industry, it was also proposed to develop atypical and
innovative machine solutions that can be used in
the exploitation of low coal seams, opening-out head-
ing and tunnel drilling, and shaft drilling. The results
of this work conducted at the Department of Mining,
Dressing, and Transport Machines are presented in
this article.

2. INNOVATIVE SOLUTION OF MINING HEAD
FOR ROADHEADERS

In Polish underground mining, plenty of dog head-
ings are drilled with mechanical methods using arm
roadheaders equipped with milling units. The cutting
tools applied on the units (rotary tangent bits) are
under unfavorable mining and geological conditions
or improper work conditions and are, thus, affected
by an accelerated wear process. This influences

the speed and cost of drilling such excavations. In the
Department of Mining, Dressing, and Transport Ma-
chines at AGH University of Science and Technology
in Krakow, asymmetrical mini disc tools for use on
the mining heads of roadheaders have been pro-
posed. Asymmetrical disc tools are applied in the
technique of mechanical mining not only as crushing
devices but also as chipping ones. The principle of
the incision technique is the mining of a rock by cut-
ting it off towards a free space.

A disc tool affects the rock tangentially to the sur-
face of the mined body (similarly to a cutting tool);
however, the difference is that it uses a disc rolling
movement, which efficiently eliminates sliding fric-
tion in favor of rolling friction. Application of disc
tools in this way lowers energy consumption and pres-
sure force, which allows for constructing a mining
machine with respectively lower energy parameters
and lower requirement concerning stability as com-
pared to classical crushing discs operating perpendic-
ularly towards the surface of the mined body [1-3].
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On the basis of an analysis of the world technique
condition and results of our own tests of rock mining
with asymmetrical disk tools, a new conception was
elaborated featuring a unit in which the motion of the
tools will be forced, causing the mining of a rock body
with tools along a complex trajectory. This allows for
the crossing of mining lines of individual disc tools
and facilitates the mining of compact rocks through
breaking off rock furrows. It decreases the energy
consumption of the process. In this case, disc tools
were mounted on separate plates that are able to ro-
tate on the mining unit casing and are propelled inde-
pendently from it.

The project and model of the new solution of
a mining head with disc tools of a complex trajectory
were performed in cooperation with the REMAG
company (currently FAMUR Ltd.) — the leading
Polish producer of roadheaders. It was planned to

work out and adapt the new head solution for the
KR 150 medium roadheader manufactured by REMAG.
On the basis of an analysis of the milling heads used
on the miner, it was assumed that the length of the
new solution should not exceed 1750 mm, with a di-
ameter of less than 859 mm and weighing less than
5 tons. The elaborated initial model of the head was
comprised of mounting three plates with disc tools on
its body. The casing body will have the ability of inde-
pendent rotation as related to plates with disc tools.
The kinematic capabilities of the new head solution
are presented in Figure 4 [1, 3].

On the basis of the elaborated model, a technical
design and prototype of the head were developed for
mounting on the KR 150 miner and the initial field
tests in REMAG Ltd. These tests were carried out on
a large-size concrete block of a uniaxial compressive
strength of about 80 MPa.

Fig. 4. Model of new head solution with disc tool of complex trajectory [3]: 1 — main gear, 2 — auxiliary gear, 3 — disc

plate, 4 — input shaft, 5 — central gear wheel, 6 — orbital gear wheel, 7 — pinion, 8 - face gear, 9 — output shafft,

10 - support, 11 — connector, 12 and 13 - bearings, 14 — body gear, 15 — hydraulic engine
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The best effects of the work — the large graining of the
winning, low engine load, and limited vibrations — were
obtained for the head body rotations of ca 20 rpm at
a plates rotation value of ca 60 rpm, with the head body
rotating in a counter-clockwise direction and the plates
with the disc tools rotating in a clockwise direction.

No considerable symptoms of disc tool wear were
noticed for these working parameters. A view of the
obtained winning and a typical surface of the mined
block (intersection of the cutting lines) is shown in
Figure 5.

An increase in the rotations of the plates with disc
tools increased the dustiness, and at maximal rota-
tion, sparking even occurred at the contact of the
tools with the rock. Whereas, a change of the direc-
tion of the head body or the plates with disc tools
rotating in the opposite direction had a highly nega-
tive influence on the engine load as well as excess
wear on the disc tools and plates themselves.

The wear of the plates with disk tools is eliminated
by modifying the design of these plates. Instead of flat

and round plates, plates in the shape of flowers were
built, with external elements tilted at an angle of
about -15°. A view of such a modified plate is
shown in Figure 6a. In subsequent tests, no wear was
found in the plates. For the next tests, another plate
and a universal disc tool holder were designed to al-
low the disc tool to be mounted in at least three posi-
tions by twisting it on a plane passing through the
plate’s axis. The version with an interchangeable
monoblock for three disk tool settings in relation
to the disk (at —5°, 45°, and 90° angles in relation to
the plate axis) was adopted as the most advantageous.
Figure 6b shows a plate view with monoblocks in
a version that allows for mounting disk tools perpen-
dicular to the axis of the disk; i.e., at an angle of 90°.

The tests performed for the disk tools mounted
at angles of -5°, 45°, and 90° with respect to the plate
axis have shown that setting the tools at an angle oth-
er than —5° to —15° results in serious damage in a very
short time in the form of chipping and breaking the
edges of the tools. Therefore, in the next tests,

Fig. 5. View of winning and surface of mined rock block obtained for most favorable set of direction and revolution
number of head body and plates with tools [2]

a)

Fig. 6. View of: a) modified solution of plate with disk tools mounted at —5° angle; b) new universal solution

of plate with disk tools mounted in interchangeable holders at 90° angle [2]
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the disc tools were mounted only in the holders at
an angle of -5°. Attempts to install tools armed on
the perimeter with sintered carbide insertsinstead
of smooth disk tools was also unsuccessful. In addi-
tion, after a very short period of operation, these
tools were seriously damaged — a large number of car-
bide inserts were broken off. The views after the at-
tempts of the disk tools mounted at an angle of 90°
and the disk tools armed with sintered carbide inserts
are shown in Figure 7 (and are compared to smooth
discs mounted at an angle of -5°).

The new mining head solution has been adapted for
mounting on the produced by FAMUR S.A. FR 250
roadheader arm (Fig. 8), which has greater power
and is heavier. The conducted concrete block mining
tests showed that this roadheader is more suitable
for using the disc mining head than the KR 150 road-
header. The mining head worked in a much more
stable fashion.

The proposed solution of the mining head with
asymmetrical disk tools with the complex trajectory
of motion showed its usefulness during the mining of
hard rocks; it can be used as an alternative to the mill-
ing heads of the roadheaders. In order to obtain the
best working parameters of the mining head (large
grain size of the output, low load of the drive motors,
and limited vibrations), it is also necessary to choose
the right direction and rotary speed value of the min-
ing head body and plates with the disk tools. How-
ever, it is purposeful to carry out further tests to de-
velop the technology of its operation during the
excavation of galleries and tunnels.

On the basis of the results of the conducted field
tests, it was also found that the method of their set-
ting in relation to the discs axis and the material from
which they were made are very important for the effi-
ciency of the mining and durability of the disc tools.

Fig. 7. View of wear of disk tools after mining tests: a) mounted under —5° angle; b) mounted under 90° angle;

¢) armored with carbide inserts [2]

Fig. 8. View of mining head with disc tools mounted on type FR 250 roadheader during field tests
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The most favorable is to set them so that the axis
of rotation of these tools is inclined at an angle within
arange of —5° to —15° relative to the axis of plate rota-
tion. It is also suggested to include an automatic arm
control system to ensure smooth movement of the
mining head in a future solution.

3. TEMPORARY, WALKING,
MECHANIZED MINE ROADWAY SUPPORT

In the process of gallery drilling, regardless of the
drill method used (drilling and blasting material fir-
ing or mechanical mining), one of the longer-lasting
operations is the assembly of a gallery lining. It often
absorbs up to 40% of the total time spent for gallery
drilling. Reducing the time of this operation is possi-
ble, for example, by using mechanized work plat-
forms, allowing for the assembly of large lining ele-
ments outside the gallery face and transporting them
to the face after finishing the mining process. In the
Department of Mining, Dressing, and Transport Ma-
chines, it was decided to return to the ideas imple-
mented in the 1980s; i.e., a mechanized temporary
roadway support. This allows the machines to work
under a roof secured by such a support; in parallel,
behind this support the process of assembly the final
lining is carried out. The temporary linings used at
that time did not have great possibilities to adapt to
the variable geometric parameters of the gallery; also,
their cyclical extending and sliding negatively influ-
enced the condition of the gallery roof [4].

In the Department of Mining, Dressing, and Trans-
port Machines, it was assumed that the support would
be adapted for cooperation with both drilling machines
— the roadheader and the machines used in the tradi-
tional explosive method. In addition, it will be able to
increase its length by adding modular segments up
to 16 m, and an LP-type arc steel lining will be mount-
ed behind it. Another difference will be the offloading
of the floor elements of the support during the move-
ment as well as moving the support in contact with the
roof. Based on the above assumptions, a preliminary
concept of a temporary mechanized walking support
has been developed. It was designed as a modular con-
struction with the possibility of adding or subtracting
individual segments [4, 5]. A view of a support set con-
sisting of six segments is shown in Figure 9.

The support consists of two marginal sets (1) and
four identical inside sets (2). In the lower straight-
lined segment, the arcs are equipped with shift cylin-
ders having a stroke of 300 mm?, whereas the nominal
support dimension is obtained for a shift cylinder ad-
vance of 150 mm (the remaining 150 mm is consid-
ered to be a reserve). The individual segments are
joined together via four feed cylinders (4). Because
of the operational mode, the marginal shift cylinders
are two-side acting, and the others are one-side act-
ing. In addition, the arcs are joined together with
pipe-type guides (5) assuring their stability during
the drawing-off phase. Moreover, a considerable part
of the support set is covered with a special shield,
which is designed in such a manner that it protects
the heading against rock waste, plays the role of

Fig. 9. Model of mechanized temporary roadway support [9]: 1 — marginal sets, 2 — inside sets, 3 — shift cylinders,

4 — feed cylinders, 5 — pipe-type guides
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a guiding element, and allows for sheet metal plates
and other equipment to be mounted on the arcs. In
the case of the presented solution, the mechanized
temporary support is adapted for driving the road-
ways of cross-sections tailored to the support of LP 9
and LP 10 (depending on the type of applied arcs).
Just one set relative advance of the other amounts
to 280 mmy; this results from the assumed feed cylin-
der strokes. The scale (i.e., the distance between the
individual segments during machine operation with
an advanced shift cylinder) amounts to 900 mm [5].

After installing the support set to the length deter-
mined by the type of roadheader or mining and load-
ing machine, it is possible to start the work cycle.
As the face of the gallery advances, individual seg-
ments of the support are robbed (offloaded) by slid-
ing the hydraulic actuators placed in the support feet
(starting from the gallery face and moved forward by
means of actuators). After moving the individual seg-
ment, it is spread again; then, the sequential moving
of the remaining support segments to the last one is
carried out. Due to the ratio of the mining web to the
stroke of the feed hydraulic actuator, it is assumed to
control two or three arc sets in one cycle. For the
proper implementation of this operation, it was nec-
essary to develop and execute a control system for in-
dividual segments of support.

On the basis of the developed project at the Hy-
dromel Factory, a prototype of a six-element tempo-
rary mechanized roadway support with a power sup-
ply and control system was made (Fig. 10). During the

workplace tests, the support correctly performed all
of the assumed activities. The further part of the trials
was carried out in the Janina Coal Mine in Libiaz,
Poland underground conditions. These tests also
showed no major problems during the operation of
the new temporary support. Only the hydraulic power
and control system should be modified in terms of
its automation; currently, the control is carried out
manually.

As mentioned above, the temporary support is
adapted for cooperation with the roadheaders and
machines used in the explosive method. In both cases,
these machines work under the protection of a tem-
porary support — the length of which can be as much
as 16 meters. Figure 11 shows the model of coopera-
tion of the temporary mechanized support enclosure
with a roadheader. All machines and basic devices
of the roadway complex (1 to 5) are located under
the support, successively moving forward as the gal-
lery face is being drilled. Behind the support, the LP (8)
final steel arc lining is installed. You can use ready-
made solutions of work platforms with manipula-
tors (6, 7). The Department of Mining, Dressing, and
Transport Machines has developed its own concept of
such a platform with a manipulator (Fig. 12), moving
on a rail suspended under a previously made LP steel
arc lining. The platform is equipped with a hydraulic
manipulator, the construction of which allows for
both lifting the lining elements from the floor as well
as their movement and assembly into the ready arch-
es of the lining [6].

Lining doors 2

#  |ining doors 1

Fig. 10. View of mechanized temporary roadway support before field tests
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Fig. 11. Model of collaboration of mechanized temporary roadway support with roadheader: 1 — roadheader,

2 — dust precipitator, 3 — bridge conveyor, 4 — chain conveyor, 5 — ventilation pipe, 6 — working platform,

7 — manipulator, 8 - steel arc lining LP

Fig. 12. Concept of working platform with manipulator for final assembly of steel arc lining £.P [6]

4. LONGWALL COMPLEX
WITH SINGLE-CUTTING HEAD SHEARER
USED FOR THIN COAL SEAM EXPLOITATION

In Poland, underground mine coal covered in thin
coal seams constitutes a significant part of the resourc-
es, and the low heights of the seams cause a number of
limitations affecting the efficiency of coal mining.
Currently, coal plows are used for exploiting these
thin seams. On the other hand, longwall shearers are
considerably less effective when used in thin seams,
and the efficiencies are sometimes even several times
lower. This is connected with the difficult loading of
winning. In the Department of Mining, Dressing, and

Transport Machines, a new solution for a mining ma-
chine intended for coal mining in low walls with only
one mining head has been developed. The thin-seam
shearer fulfills the following requirements that differ
from those used so far: separation of the milling pro-
cess from the loading process, the use of a chain feed
system, and the possibility of starting a new cut with-
out the necessity of slotting.

In the scheme in Figure 13, the locations of the in-
dividual components of the longwall complex are
shown: the mechanized longwall system is equipped
with a single cutting head (1), a face armored convey-
or (2), a stage loader (4), and a mechanized longwall
support (3). The location of the face armored conveyor



Innovative mining machinery solutions developed at Department of Mining, Dressing, and Transport Machines... 47

drives (6) and the drive units of the shearer advan-
ce (5) decides the location of the driver chain, which
is located at the goaf side. The orientation of the
shearer advance drives (5) (perpendicular or paral-
lel) is arbitrary [7, §].

A concept of the single cutting head shearer is
shown in Figure 14. The shearer consists of the body (2),
a centrally mounted single cutting head (1), and two
overhead loaders (3, 4). The loader (3) is in the active
position, whereas the leader (4) is in the standby posi-
tion. The shearer is pulled on conveyor troughs (5) with
use of the chain (6). The chain (7) is a passive branch
for a given velocity.

The diameter of such a shearer is matched to the
coal seam thickness, and the selected cutting head
has no screw plates. Normally realized by the screw
plates, the loading function is now realized by the
loaders. Separation of the loading process from
the cutting process is one of the major advantages
of the presented solution. During longwall shearer
operation, its kinematic parameters can be increased
without risks related to the problems of loading mate-
rial onto a conveyor, which was the major factor limit-
ing the output increase. The loading of the winning

onto the conveyor is executed by the loader (which is
assembled after the direction change), whereas the
second loader is set into operational position.

The shearer moves traditionally along the convey-
or; however, the chain advance system (which is real-
ized via drive units located in the roadways) is ap-
plied. Such a solution allows for a considerable
decrease in the shearer’s overall dimensions, as the
drive units are removed from the shearer body.
Moreover, in the case of a break down, the shearer
can be pulled away into the roadway, which elimi-
nates the necessity of entering the longwall (i.e., re-
pairs executed in limited space).

The determined geometrical and kinematic param-
eters of the single cutting head longwall shearer, face
armored conveyor, and longwall mechanized support
allowed for the development of the preliminary project
of the longwall complex in question (as well as its 3D
in model the program Autodesk Inventor) (Fig. 15).
The longwall shearer system consists ofa single cutting
head shearer (1), a face armored conveyor (2), a mecha-
nized section of the longwall support (3), and a sta-
ge loader. At both ends of the longwall conveyor, its
drive (5) and drive (6) of the shearer are mounted.

Fig. 14. Concept of single cutting head longwall shearer [7]
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Fig. 15. Model of mechanized longwall system equipped with single cutting head shearer [5]

The shearer body is designed in such a manner that
there is enough space for a 2x120 kW drive unit for
the cutting head (according to actual solution reviews)
together with a planetary gear, safety devices, a lubri-
cation system, and a water cooling system. Besides the
driving devices, a hydraulic system powered from the cut-
ting head drive as well as automation, control, and di-
agnostic systems are provided. The hydraulic system
assures a change in the loader’s position and is also
used for a shearer shifting along the slippers. The size
of the individual elements was selected taking into ac-
count the shape and size of the actually used subas-
semblies of the longwall shearers and coal plows.

The designed system of the thin coal seams exploi-
tation equipped with a single cutting head shearer is
designed for two-way mining operation technology.
A lack of a slotting phase and full web mining on
the whole longwall length are major characteristic
features of the technology in question. Cutting head
replacement in the case of a seam thickness change is
possible, and the control system of machine opera-
tion is operated via corrective servo motors.

5. INNOVATIVE MINING
AND HAULING SYSTEM
FOR SHAFT SHEARER

Shaft drilling technology in Poland is based prima-
rily on the blasting method,; however in the LGOM
district, it is also made with a special technology
that uses mechanical rock mining with strengths up to
35 MPa. In this case, the mining machine used in
the KDS-2 shaft shearer is the KWB-6 longwall

shearer arm adapted for this purpose (equipped with
one milling worm organ mounted with radial picks).
The prevalent mining and geological conditions in
the drilled shafts enforce the use of freezing the rock
mass. The KDS-2 shaft shearer is adapted to cooper-
ate with various types of equipment installed in
the shaft face (and with a grab loader in particular).
The process of shaft drilling consists of mining the
bottom of the shaft using a milling worm organ and
loading the output with a grab loader. The properties
of the excavated rock mass and the technology of
the organ’s operation (vertical axis of its rotation —
Fig. 16) make it difficult to cut the bottom of the shaft
due to its sticking. Therefore, breaks are required to
clean the mining head body as well as output the load-
ing during the operation of the shearer [9].

Taking this under consideration, the Department
of Mining Machines proposed the concept of a new
generation of a shaft complex that will carry out the
following processes in parallel. Mining is implement-
ed as a continuous process by the milling mining head
attached to the working platform in a way that allows
for mining the entire bottom of the shaft. The load-
ing and output haulage are carried out continuously
by the scooping (plowshare loader) and a set of belt
and bucket conveyors. Temporary supporting of the
side walls with steel panels is realised at the same
time using integrated hydraulic cylinders. This com-
plex is designed for shaft drilling with a diameter
of 8.5-9.5 m. The developed concept utilizes the con-
struction proposed by ITG KOMAG (the spreading
system and arm of the mining head). The shaft com-
plex model developed on the basis of this concept is
shown in Figure 17 [10].
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Fig. 16. View of suspension boom of mining head drive system together with head and mining cutter
in KDS-2 shaft shearer [9]

Fig. 17. Model of developed shaft complex [10]: 1 — working platform, 2 — rotary ring, 3 — expanding system, 4 — fixed

working platform, 5 — permanent working platform, 6 — drive of working platform rotation, 7 — actuators for arm

lifting, 8 — milling mining head, 9 — short belt conveyor, 10 — actuators for short belt conveyor lifting, 11 - linear

belt conveyor, 12 — overflow and short bucket conveyor, 13 — ventilation pipe-line, 14 — long bucket conveyor

An innovative solution for a shaft shearer is a min-
ing and loading unit (Fig. 18). The mining unit in-
cludes a longwall shearer arm with a mining head, two
arm lift cylinders, and a lifting system of a short con-
veyor with a mining head arm. The shearer arm is an
adapted arm of the longwall shearer with a milling
mining head driven by a 250 kW motor. The mining
head slotting takes place by means of two cylinders

placed on one side of the arm. When slotting, the
platform rotating ring rotates at the working speed.

During the rotation of the platform rotating ring,
the mining head makes cuts with a rectangular cross-
section and width equal to the web of the mining
head and the height equal to the depth of the mining.
After one cut, the mining head is lifted; then, the
platform rotary ring returns to the starting position.
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Fig. 18. Model of innovative mining and loading device developed for shaft complex [10]: 1 — milling mining head,

2 — arm, 3 — short belt conveyor, 4 — scraper, 5 — linear belt conveyor, 6 — actuators for arm lifting, 7 — steel rope,

8 — actuators for short belt conveyor lifting, 9 — rope fixing, 10 — conveyor moving system, 11 — conveyor rotation

actuator, 12 — expanding system, 13 — rotary ring

It is necessary to slot the mining head in the new sec-
tion; i.e., in a new position, towards the axis of the
shaft, with the value of the mining head web. During
the slotting for subsequent cuts, the mining head
moves along the linear guide in the direction of the
shaft axis simultaneously with the rotation of the ring,
which results in the spiral movement of the body until
it reaches the position in the new cutting. The execu-

tion of subsequent cuts takes place in the same way
until the whole shaft bottom layer is mined (Fig. 19).
During the phase of slotting and normal mining, the
short belt conveyor moves behind the mining head
and hauls the output to the horizontal (linear) belt
conveyor [11].

The conveyor set is the last “link” of the closed
operation of the shaft shearer. Through the scraper

Fig. 19. Diagram of technology of making subsequent cuts of bottom of shaft [11]
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and short belt conveyor, the output from the mining
head is loaded onto the horizontal belt conveyor and
then moved to the dumping unit. From the dumping
unit, the output is removed by a short bucket conveyor
and transported to the output bunker. From the out-
put bunker, the bucket conveyor hauls the output
outside the working platform to a height set by the
user. The short conveyor is lifted by means of a steel
cable connected through a lifting system between the
shearer’s arm and a short conveyor belt. An actuator
has also been introduced to allow the short belt con-
veyor to straighten (relative to the horizontal conveyor)
during the passage of the mining head arm to the cen-
ter of the shaft.

At the same time, the presented shaft complex car-
ries out the process of mining, loading, and hauling
the output from the bottom of the shaft. The cutting
width of the mining head was set at 0.8 m (with an
acceptable value of 1.0 m). According to the adopted
assumptions, the mining takes place by means of the
milling mining head with the horizontal axis. Before
starting the mining, the working platform with the
shearer is set at such a distance from the bottom of
the shaft so that the organ can make a web at a depth
of 0.3 m (maximum - 0.35 m). The slotting takes
place by means of the pivoting arm of the mining
head. When lowering the work platform, the long
bucket conveyer is also lowered. After establishing
and spreading the working platform, the slotting
phase takes place. During the slotting, the platform
rotary ring performs a rotational movement with the
working speed. During the rotation of the platform
rotating ring the milling mining head makes a toroi-
dal shape with a rectangular cross-section of the
width equal to the width of the mining head. After
making one cut, the organ is lifted, and the platform
rotary ring returns to the starting position. Then,
it is necessary to slot the mining head in the new cut;
i.e., in a new position towards the axis of the shaft
by the value of the mining head web (as shown in Fig-
ure 19). During the phase of the excavation and nor-
mal mining, the plowshare loader moves behind
the mining head and loads the output to the conveyor
assembly. The long bucket conveyor haulage the out-
put outside the working platform to the required
height resulting from the equipment used in the shaft
complex. After making the full shaft bottom layer,
the organ returns to the initial position, and the next
cut is made with a 0.3 meter depth by leaving the plat-
form with the shearer.

The presented shaft shearer differs from the com-
plexes available on the market as well as those known
from the literature. It is characterized by a modular
structure with wide modification possibilities, which
translates into many variants adapted to different work-
ing conditions, needs, and requirements of the user
and coexisting in the excavation of the machines and
devices.

6. SUMMARY

The machine and equipment solutions presented
in this article are the result of research carried out at
the Department of Mining, Dressing, and Transport
Machines. They are innovative solutions that are not
currently encountered in Polish mining. Some of
them have already been successfully subjected to field
testing, while the remaining solutions are currently
at the stage of preliminary project preparation (with
the implementation of prototypes on this basis).
It can be forecasted that, in the near future, several
of the solutions presented in the article may be suc-
cessfully used in Polish underground mining.
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Innowacyjne rozwigzania maszyn gorniczych
opracowane w Katedrze Maszyn Goérniczych,

Przerébczych i Transportowych
Akademii Gérniczo-Hutniczej

Eksploatacja surowcow mineralnych metodami podziemnymi staje sie coraz trudniej-
sza ze wzgledu na warunki gorniczo-geologiczne, w jakich te surowce zalegajq. Wigze sie
to z glebokosciq zalegania i migzszoscig eksploatowanych poktadow, trudniej urabial-
nymi skatami oraz warunkami klimatycznymi. Drqzenie wyrobisk udostepniajqcych
i przygotowawczych, a takze prowadzenie eksploatacji w takich warunkach wymaga
specjalnie do tego opracowanych i wykonanych maszyn. W Katedrze Maszyn Gorni-
czych, Przerobczych i Transportowych AGH w Krakowie w ostatnich latach opracowa-
no szereg innowacyjnych rozwiqzan, ktore mogq by¢ zastosowane do maszyn i urzqdzen
pracujgcych w ciezkich warunkach gorniczo-geologicznych. W niniejszym artykule
przedstawiono wybrane rozwiqzania: glowice z narzedziami dyskowymi niesymetryczny-
mi o zlozonej trajektorii ruchu dla kombajnow chodnikowych, tymczasowq, zmechani-
zowanq i kroczqcq obudowe chodnikowq, unikalny kompleks Scianowy dla niskich po-
ktadow z kombajnem weglowym jednoorganowym oraz innowacyjny uktad urabiania
i odstawy do mechanicznego drqzenia szybow z wykorzystaniem kombajnow szybowych.

Stowa kluczowe: innowacyjne rozwigzania, maszyny gornicze, urabianie, wydajnosc,

bezpieczenstwo

1. WSTEP

Warunki gdrniczo-geologiczne, w jakich zalegaja
w Polsce surowce mineralne eksploatowane metoda-
mi podziemnymi, stajg si¢ coraz trudniejsze. Wiaze si¢
to z wickszymi glebokoSciami ich zalegania, warunka-
mi klimatycznymi, a takze coraz trudniej urabialnymi
skatami. Powoduje to, ze obecnie stosowane technolo-
gie udostepniania i wybierania kopalin sa coraz bar-
dziej zawodne lub nie pozwalaja na osiagniecie zado-
walajacej wydajnosci. Aby zaradzi¢ temu problemowi,
w Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerdbczychi Trans-
portowych juz od wielu lat prowadzone sa proby kon-
struowania maszyn i urzadzen, ktére beda w stanie
wydajnie pracowaé w trudnych warunkach gérniczych.

W pierwszej kolejnoSci opracowano i wykonano
kilka unikalnych, nie tylko w skali kraju stanowisk ba-
dawczych, na ktérych prowadzono badania nad zasto-

sowaniem nowych narzedzi urabiajacych i technik
urabiania skat zwieztych. Sg to miedzy innymi stano-
wiska do badania procesu urabiania skat pojedynczy-
mi narzedziami (rys. 1a), urabiania skat narzedziami
dyskowymi (rys. 1b) i urabiania skat organami frezu-
jacymi Slimakowymi (rys. 1c).

Wyniki przeprowadzonych na tych stanowiskach
badan, przyktadowo pokazane na rysunku 2, pozwoli-
Iy na opracowanie nowych narzedzi i glowic urabiaja-
cych, ktére moga zosta¢ wykorzystane podczas ura-
biania skatl zwiezlych i bardzo zwigztych. Najbardziej
obiecujacym kierunkiem jest wykorzystanie w proce-
sie urabiania skal mininarzedzi dyskowych syme-
trycznych i niesymetrycznych oraz tak zwanej techni-
ki tylnego podcinania. Technika ta — w poréwnaniu
z technika frezowania lub statycznego miazdzenia —
pozwala na zmniejszenie energochtonnosci procesu
urabiania i zwickszenie granulacji urobku.
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Rys. 1. Stanowiska badawcze do badania procesu urabiania skat: a) pojedynczymi narzedziami; b) narzedziami

dyskowymi; c¢) organami frezujgcymi slimakowymi

Rys. 2. Wyniki badania procesu urabiania skat z wykorzystaniem: a) pojedynczej tarczy z narzedziami dyskowymi w ruchu

prostym; b) pojedynczego narzedzia dyskowego; c) pojedynczej tarczy z narzedziami dyskowymi w ruchu ztozonym

Wykorzystujac natomiast doSwiadczenia uzyskane
podczas realizacji prac badawczych w przemysle wy-
dobywczym, zaproponowano opracowanie nietypo-
wych oraz innowacyjnych rozwigzan maszyn, ktdre
mozna zastosowaé przy eksploatacji niskich pokta-
dow wegla, drazeniu korytarzowych wyrobisk przy-
gotowawczych i udostepniajacych, a takze szybow.
Wyniki tych prac prowadzonych w Katedrze MGPiT
zostaly zaprezentowane w niniejszym artykule.

2. GLOWICA URABIAJACA
DO KOMBAJNOW CHODNIKOWYCH
O ZLOZONEJ TRAJEKTORII RUCHU

W polskim gérnictwie bardzo duza liczba wyrobisk
korytarzowych drazona jest metodami mechanicz-
nymi z wykorzystaniem ramionowych kombajnéw
chodnikowych, wyposazonych w organy frezujace.
Stosowane na tych organach narzedzia — noze styczno-
-obrotowe, w niekorzystnych warunkach gdérniczo-
-geologicznych lub przy nieprawidtowych warunkach

pracy, ulegaja przyspieszonemu zuzyciu. Wplywa to
na predkos$¢ i koszty drazenia wyrobisk. W Kate-
drze MGPIT zaproponowano wigc wykorzystanie na
organach urabiajacych mininarzedzi dyskowych niesy-
metrycznych. Narzedzia te wykorzystuje si¢ w technice
mechanicznego urabiania skat nie tylko jako narze-
dzia zgniatajace, ale réwniez jako narzedzia odlupuja-
ce. Zasada techniki podcinania jest urabianie skalty
przez odcinanie jej w kierunku wolnej powierzchni.

Narzedzie dyskowe dziata na skale stycznie do po-
wierzchni urabianej calizny, podobnie jak to ma miej-
sce w przypadku narzedzia skrawajacego, jednak od-
mienno$¢ tej metody polega na wykorzystaniu ruchu
obtaczania dysku, co eliminuje skutecznie tarcie $li-
zZgowe na rzecz tarcia tocznego. Wykorzystanie narze-
dzi dyskowych w ten sposéb obniza zuzycie energii
1 warto$¢ sity docisku, co daje mozliwosci konstrukcji
maszyny urabiajacej o odpowiednio mniejszej mocy
1 mniejszej masie wlasnej niz w przypadku klasycz-
nych dyskéw miazdzacych, dziatajacych w kierunku
prostopadlym do powierzchni urabianej calizny [1-3].
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Na podstawie analizy stanu techniki S$wiatowej
1 wynikéw badan wlasnych w Katedrze MGPiT opra-
cowano nowa koncepcje organu, w ktérym ruch narze-
dzi dyskowych jest wymuszony i powoduje urabianie
calizny skalnej narzedziami dyskowymi po zlozonej
trajektorii. Pozwala to na przecinanie si¢ linii urabia-
nia poszczegbdlnych narzedzi oraz ulatwienie ura-
biania skal zwieztych przez wytamywanie bruzd skal-
nych. Zmniejsza to energochfonno$¢ procesu urabiania.
W tym celu zabudowano narzedzia dyskowe na od-
dzielnych tarczach, zamontowanych obrotowo na
plaszczu organu urabiajacego i napedzanych niezalez-
nie od niego. Projekt i model nowego rozwigzania glo-
wicy z narzedziami dyskowymi o ztozonej trajektorii
wykonano we wspOtpracy z Zakladami REMAG S.A
(obecnie FAMUR S.A.). Zatozono opracowanie i przy-
stosowanie nowego rozwiazania glowicy dla produko-
wanego przez REMAG S.A. kombajnu chodnikowe-

go KR 150. Na podstawie analizy gltowic frezujacych
wykorzystywanych w tym kombajnie zatoZzono, ze dtu-
goS§¢ nowego rozwigzania nie powinna przekraczaé
1750 mm, jej Srednica 860 mm, a masa 5 t. Opraco-
wany model glowicy zakladat zabudowanie na jego
kadtubie trzech tarcz z oSmioma narzedziami dysko-
wymi. Kadlub plaszcza mial mozliwos$¢ niezaleznego
obrotu wzgledem tarcz z narzedziami dyskowymi.
Mozliwosci kinematyczne nowego rozwigzania gtowi-
cy przedstawiono na rysunku 3, a jej model pokazano
na rysunku 4 [1, 3].

Na podstawie opracowanego modelu sporzadzono
projekt techniczny i wykonano egzemplarz glowicy
przeznaczony do zabudowy na kombajnie KR 150
1 prob poligonowych w zaktadach REMAG S.A. Pré-
by te wykonano na wielkogabarytowym bloku betono-
wym o wytrzymatoSci na jednoosiowe Sciskanie R,
okoto 80 MPa.

Rys. 4. Model nowego rozwiqzania glowicy z narzedziami dyskowymi o zlozonej trajektorii [3]: 1 — przektadnia

gltowna, 2 — przekladnia pomocnicza, 3 — tarcza dyskowa, 4 — wat wejsciowy, 5 — koto zebate centralne, 6 — koto

zebate orbitalne, 7 — zebnik, 8 — kofo talerzowe, 9 — wat wyjsciowy, 10 — wspornik, 11 — fgcznik, 12 i 13 — toZyska,

14 - przektadnia korpusu, 15 - silnik hydrauliczny
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Najkorzystniejsze efekty pracy — duze uziarnienie
urobku, mate obciazenie silnikéw napedowych oraz
ograniczone drgania, uzyskano dla predkosci obroto-
wej kadluba glowicy okoto 20 1/min, przy wartosci
predkosci obrotowej tarcz okoto 60 1/min i obrotach
kadtuba gtowicy przeciwnych do ruchu wskazowek
zegara oraz obrotach tarcz z narzedziami dyskowymi
zgodnymi z ruchem wskazowek zegara.

W przypadku takich parametréw pracy glowicy nie
stwierdzono wiekszych oznak zuzycia narzedzi dysko-
wych. Widok uzyskanego urobku i charakterystycznej
powierzchni (przecinajacych si¢ linii skrawania) uro-
bionego bloku pokazano na rysunku 5.

Zwiekszenie predkoSci obrotowej tarcz z narze-
dziami dyskowymi powodowalo wzrost zapylenia,
a przy predkoSci maksymalnej wystepowalo nawet
iskrzenie przy kontakcie narzedzi z urabiang probka.
Natomiast zmiana kierunku obrotow kadtuba glowicy
lub tarcz z narzedziami dyskowymi na przeciwny mia-
fa negatywny wplyw na warto$¢ obciazenia silnikow

oraz zuzywanie sie zarowno narzedzi dyskowych, jak
i samych tarcz.

Zuzywanie si¢ tarcz z narzedziami dyskowymi wy-
eliminowano, wprowadzajac modyfikacje konstrukcji
tych tarcz. W miejsce ptaskich i okragtych tarcz zabu-
dowano tarcze w ksztalcie kwiatu, z zewnetrznymi
elementami odchylonymi pod katem okoto —15°. Wi-
dok takiej zmodyfikowanej tarczy pokazano na rysun-
ku 6a. W dalszych prébach nie stwierdzono juz zuzy-
wania si¢ tarcz. Do kolejnych badan opracowano tarcze
1 uniwersalny uchwyt narzedzia dyskowego, ktéry miat
pozwoli¢ na mocowanie dysku w co najmniej trzech po-
zycjach w wyniku jego skrecenia w plaszczyZnie prze-
chodzacej przez of tarczy. Jako najkorzystniejsza
przyjeto wersje z wymiennym monoblokiem dla trzech
ustawiefr dysku wzgledem tarczy pod katem —5°, 45°
1 90° wzgledem osi tarczy. Na rysunku 6b przedstawio-
no widok tarczy dyskowej z monoblokami w wersji
umozliwiajacej mocowanie narzedzi dyskowych pro-
stopadle do osi tarczy, czyli pod katem 90°.

Rys. 5. Widok urobku i powierzchni urabianej probki uzyskanych podczas prob urabiania glowicq

z narzedziami o zlozonej trajektorii ruchu [2]

a)

Rys. 6. Widok: a) zmodyfikowanego rozwiqzania tarczy z narzedziami dyskowymi mocowanymi pod kqtem —5°%

b) nowego uniwersalnego rozwiqzania tarczy z narzedziami dyskowymi mocowanymi w wymiennych uchwytach
pod kqtem 90° [2]
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Przeprowadzone proby urabiania przy zamocowa-
niu narzedzi dyskowych pod katem -5°, 45° i 90°
wzgledem osi tarczy wykazaly jednak, Ze ustawienie
narzedzi pod katem innym niz —-5° do -15° w bardzo
krotkim czasie skutkuje powaznymi ich uszkodzenia-
mi w postaci wykruszen i wytaman krawedzi narzedzi.
Dlatego w nastepnych prébach mocowano narzedzia
dyskowe tylko w uchwytach pod katem —5°. Nie po-
wiodly si¢ takze proby zamontowania w miejsce na-
rzedzi dyskowych gtadkich, narzedzi zbrojonych na
obwodzie stupkami z weglikow spiekanych. Réwniez
po bardzo krotkim okresie pracy narzedzia te ulegly
powaznemu uszkodzeniu — duza liczba stupkow z weg-
lika zostata wylamana. Widok po prdébach urabiania
narzedzi montowanych pod katem 90° i uzbrojonych
stupkami z weglikdw spiekanych, w poréwnaniu do
dyskéw gtadkich mocowanych pod katem —5°, poka-
zano na rysunku 7.

a)

Nowe rozwigzanie glowicy zostalo dostosowane
do montazu na ramieniu kombajnu chodnikowego
FR 250 (rys. 8) o wigkszej mocy i masie wlasnej, pro-
dukcji FAMUR S.A., a przeprowadzone proby urabia-
nia bloku betonowego wykazaly, ze ten kombajn bar-
dziej nadaje sie do zastosowania gtowicy dyskowej niz
kombajn KR 150. Glowica pracowata o wiele stabilnie;.

Zaproponowane rozwiazanie glowicy z narzedzia-
mi dyskowymi niesymetrycznymi o ztozonej trajekto-
rii ruchu wykazato swoja przydatnos$¢ podczas urabia-
nia skat zwiezlych i moze zosta¢ wykorzystane jako
alternatywa dla glowic frezujacych kombajnéw chod-
nikowych ramionowych. Dla uzyskania najkorzyst-
niejszych parametréw pracy gltowicy — duze uziarnie-
nie urobku, mate obcigzenie silnikéw napedowych
oraz ograniczone drgania, konieczne jest jednak do-
branie odpowiedniej konfiguracji kierunku i predko-
Sci obrotowej kadtuba glowicy i tarcz z narzedziami.

Rys. 7. Widok zuzycia po prébach urabiania narzedzi dyskowych: a) zamontowanych pod kqtem —5°

b) zamontowanych pod kqtem 90°% c) uzbrojonych stupkami z weglikow spiekanych [2]

Rys. 8. Widok glowicy urabiajgcej z narzedziami dyskowymi zamontowanej na kombajnie FR 250

podczas prob poligonowych



58

K. Krauze, K. Kotwica

Jednak konieczne jest przeprowadzenie dalszych
prob w celu opracowania technologii jej pracy pod-
czas drazenia wyrobisk korytarzowych.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych préb
poligonowych stwierdzono takze, ze dla efektywne-
go urabiania i trwaloSci narzedzi dyskowych bar-
dzo wazny jest sposob ich ustawienia wzgledem tarcz
oraz material, z jakiego zostaly one wykonane. Naj-
korzystniejsze jest ustawienie ich tak, aby o§ obrotu
tych narzedzi byla nachylona pod katem w zakresie
od -5° do -15° wzgledem osi obrotu tarcz. Sugero-
wane jest takze uwzglednienie w przyszlym rozwia-
zaniu glowicy uktadu automatycznego sterowania
ramienia dla zapewnienia jego ptynnego przemiesz-
czania sig.

3. TYMCZASOWA, KROCZACA,
ZMECHANIZOWANA OBUDOWA
CHODNIKOWA

W procesie drazenia wyrobisk korytarzowych, bez
wzgledu na zastosowana w nim metode drazenia
(strzelanie MW lub urabianie mechaniczne) jedna
z dhuzszych w czasie operacji jest zabudowa wyrobi-
ska. Czesto pochtania ona nawet do 40% ogétu czasu
przeznaczonego na drazenie wyrobiska. Zmniejsze-
nie czasu tej operacji jest mozliwe np. przez zastoso-
wanie zmechanizowanych platform roboczych, po-
zwalajacych na zmontowanie duzych elementéw
obudowy poza przodkiem i przetransportowanie ich
po zakoficzeniu urabiania. W Katedrze MGPiT po-
stanowiono wrdci¢ do pomystéw realizowanych w la-
tach 80. ubiegltego wieku, czyli zmechanizowanych,

tymczasowych obudéw chodnikowych. Pozwala to na
prace maszyn pod stropem zabezpieczonym taka
obudowa, a réwnolegle za nig realizowany jest proces
stawiania obudowy ostatecznej. Stosowane wtedy
obudowy nie mialy duzych mozliwosci dostosowania
si¢ do zmiennych parametréw geometrycznych chod-
nika, a ponadto ich cykliczne rozpieranie i rabowanie
wplywato niekorzystnie na stan stropu [4].

W Katedrze MGPiT zatozono, ze obudowa taka
bedzie dostosowana do wspotpracy zaréwno z kom-
bajnem chodnikowym, jak i maszynami stosowanymi
w metodzie tradycyjnej — strzelanie MW. Ponadto
bedzie miata mozliwo$¢ zwickszania swojej dlugo-
Sci w wyniku dodawania modutowych segmentéw do
16 m, a za niag bedzie stawiana obudowa stalowa
tukowa typu LP. Inng réznica bedzie rabowanie na
czas przemieszczania obudowy elementéw spagowych
1 przesuwanie obudowy w kontakcie ze stropem. Na
podstawie powyzszych zalozefi opracowano wstepna
koncepcje tymczasowe] zmechanizowanej obudowy
chodnikowej. Zostata ona zaprojektowana jako kon-
strukcja modulowa, z mozliwoscia dodawania lub
odejmowania poszczegdlnych segmentéw [4, 5]. Wi-
dok zestawu sktadajacego sie z szeSciu segmentOw
przedstawiono na rysunku 9.

Obudowa sktada si¢ z dwdch odrzwi skrajnych (1)
oraz czterech identycznych odrzwi wewnetrznych (2).
Fuki w dolnej, prostej czeSci wyposazone sa w sitow-
niki rozpierania o skoku 300 mm (3), przy czym nomi-
nalny wymiar obudowy uzyskuje si¢ przy wysunigciu
tych sitownikéw o 150 mm, a pozostate 150 mm jest
w rezerwie. Poszczegélne segmenty sa polaczone ze
soba czterema sitownikami przesuwu (4). Ze wzgledu
na sposob pracy sitowniki te przy skrajnych odrzwiach

Rys. 9. Model tymczasowej zmechanizowanej obudowy chodnikowej [9]: 1 — odrzwia skrajne, 2 — odrzwia

wewnetrzne, 3 — sifowniki rozpierania, 4 — sitowniki przesuwu, 5 — prowadzenia rurowe
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sa sitownikami dwustronnego, a pozostale jedno-
stronnego dziatania. Dodatkowo tuki potaczone sa
prowadzeniami rurowymi (5) zapewniajacymi ich sta-
teczno$¢ podczas rabowania. Poza tym znaczna czes$¢
powierzchni odrzwi pokryta jest specjalna wyktadka,
ktdra zostata zaprojektowana w taki sposob, aby osta-
niata wyrobisko przed rumoszem skalnym i byla ele-
mentem prowadzacym, a takze umozliwiala moco-
wanie blach montazowych oraz wszelkiego rodzaju
osprzetu na tukach.W przedstawionej koncepcji zme-
chanizowana obudowa tymczasowa jest przystosowa-
na do drazenia wyrobisk o przekrojach dostosowa-
nych do obudowy P 9 iLP 10. Przesuw jednego
zestawu wzgledem drugiego wynosi 280 mm i wynika
z przyjetego skoku sitownikéw przesuwu. Podzialka,
czyli odlegto$¢ pomiedzy poszczegdlnymi segmenta-
mi w czasie pracy, przy wysunietych sitownikach prze-
suwu, wynosi 900 mm [5].

Po zabudowie zestawu obudowy na dlugos$¢ uwa-
runkowang typem maszyny lub maszyn do urabiania
1 tadowania mozna rozpoczaé cykl jej pracy. W miare
postepu przodka chodnika poszczegélne segmenty
obudowy rabowane sa przez zsuniecie sitownikdw
umieszczonych w stopach podporowych, poczawszy
od czota przodka i przemieszczane za pomoca sitow-
nikéw przesuwu do przodu. Po przesunieciu seg-
mentu jest on ponownie rozpierany, a nastgpnie jest
realizowane sekwencyjne przesuwanie pozostalych
segmentéw obudowy az do ostatniego. Ze wzgledu na
stosunek zabioru do skoku sitownika przesuwu zakta-
da sie sterowanie w jednym cyklu po dwa lub trzy
odrzwia. Do prawidtowego zrealizowania tej operacji
konieczne bylo opracowanie i wykonanie uktadu ste-
rowania dla poszczegélnych odrzwi obudowy.

Na podstawie opracowanego projektu w zakladach
Hydromel wykonano prototyp szeScioelementowej
tymczasowe] zmechanizowanej obudowy chodniko-
wej wraz z uktadem zasilania i sterowania (rys. 10).
Podczas prob stanowiskowych obudowa ta realizowa-
fa poprawnie wszystkie zatozone czynnosci. Dalsza
cze$¢ prob zostata zrealizowana w ZG Janina w Libia-
zu w warunkach dotowych. Rowniez te préby nie wy-
kazaly wigkszych problemdéw podczas pracy nowej obu-
dowy. Jedynie nalezy dopracowac hydrauliczny uktad
zasilania i sterowania pod katem jego zautomatyzowa-
nia, obecnie sterowanie realizowane jest recznie.

Jak nadmieniono, obudowa przystosowana jest do
wspOlpracy zaréwno z kombajnami chodnikowymi,
jak 1 maszynami wchodzacymi w sktad kompleksu do
drazenia metodami strzalowymi. W obu przypadkach
maszyny te pracuja pod ochrong obudowy tymczasowej,
ktorej dlugosé moze wynosi¢ nawet 16 m. Na rysunku 11
pokazano model wspoipracy tymczasowej zmechani-
zowanej obudowy chodnikowej z kombajnem chodni-
kowym. Wszystkie maszyny i urzadzenia podstawowe
kompleksu (od 1 do 5) znajduja si¢ pod sukcesywnie
przemieszczajaca si¢ w miar¢ drazenia chodnika obu-
dowa. Za obudowa realizowany jest montaz obudowy
ostatecznej stalowej tukowej LP (8). Mozna do tego
wykorzystaé¢ gotowe rozwigzania platform roboczych
z manipulatorami (6, 7). W Katedrze MGPiT opraco-
wano wilasng koncepcje takiej platformy z manipula-
torem (rys. 12), przemieszczajacej si¢ na szynie pod-
wieszonej pod wczeSniej wykonang obudowa LP. Na
platformie zabudowany jest hydrauliczny manipula-
tor, ktorego konstrukcja umozliwia zaréwno podno-
szenie elementéw obudowy ze spagu, jak i ich prze-
mieszczanie i montaz w gotowych tukach obudowy [6].

odrzwia 2

odrzwia 1

Rys. 10. Widok prototypu tymczasowej zmechanizowanej obudowy chodnikowej przed probami stanowiskowymi
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Rys. 11. Model wspdtpracy tymczasowej zmechanizowanej obudowy chodnikowej z kombajnem chodnikowym:

1 — kombajn chodnikowy, 2 - odpylacz, 3 — przenosnik mostowy, 4 — przenosnik zgrzeblowy, 5 — lutniocigg,

6 — platforma robocza, 7 — manipulator, 8 — obudowa tukowa £.P

Rys. 12. Koncepcja platformy i manipulatora do zaktadania ostatecznej obudowy tukowej £.P [6]

4. KOMPLEKS SCIANOWY
DLA NISKICH POKLADOW
Z KOMBAJNEM WEGLOWYM
JEDNOORGANOWYM

W Polsce wegiel kamienny zalegajacy w poktadach
cienkich o miazszosci od 1,0 m do 1,5 m stanowi
znaczng czes$¢ zasobow, a niewielka wysoko$¢ wyrobi-
ska Scianowego powoduje szereg ograniczefi wplywa-
jacych na efektywno§¢ eksploatacji wegla.

Obecnie do eksploatacji tych poktaddéw stosowa-
ne sa giéwnie strugi weglowe. Natomiast Scianowe
kombajny weglowe w przypadku eksploatacji nis-
kich poktadéw sa zdecydowanie mniej efektywne,

uzyskiwane wydajnosci sa czasami nawet kilkakrotnie
mniejsze. Zwiazane jest to z utrudnionym tadowa-
niem urobku. W Katedrze MGPiT opracowano nowe
rozwigzanie maszyny urabiajacej przeznaczonej do
wydobywania wegla w §cianach niskich tylko z jednym
organem urabiajacym. Kombajn do eksploatacji cien-
kich poktadéw spetnia nastg¢pujace wymagania rdznia-
ce go od dotychczas stosowanych: rozdzielenie proce-
su frezowania od procesu fadowania, zastosowanie
ciegnowego systemu posuwu, mozliwos$¢ rozpoczyna-
nia nowego skrawu bez koniecznoSci zawrebiania. Na
rysunku 13 pokazano na schemacie rozmieszczenie
poszczegdlnych komponentéw w kompleksie Sciano-
wym. Kompleks Scianowy wyposazony jest w kombajn
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jednoorganowy (1), Scianowy przeno$nik zgrzebto-
wy (2), podscianowy przenosnik zgrzebtowy (4) oraz
zmechanizowana obudoweg Scianowa (3). Z usytuo-
wania napedow przeno$nika zgrzebtowego (6) oraz
napedéw posuwu kombajnu (5) wynika miejsce pro-
wadzenia tafcucha napgdowego, ktdre znajduje si¢ od
strony zrobéw. Zorientowanie napedéw posuwu kom-
bajnu (5) i przeno$nika zgrzeblowego Scianowego (6)
— prostopadte lub réwnolegte jest dowolne |7, §].
Zgodnie z opracowana koncepcja kombajn ten
(rys. 14) sktada si¢ z kadtuba (2), jednego zamocowa-
nego centralnie organu urabiajacego (1) oraz dwoch
rozktadanych tadowarek odktadniowych (3) i (4). La-
dowarka (3) znajduje si¢ w pozycji czynnej, natomiast
ladowarka (4) w biernej. Kombajn jest ciagnicty po
rynnach przenosnika Scianowego (5) za pomoca tancu-
cha (6) i (7). Srednica organu dla takiego kombajnu
dobierana jest do miazszoSci poktadu. Przy czym za-
stosowany organ nie ma ptatéw Slimakowych. Funkcje
fadowania, realizowana zwykle przez platy, przejmuja
fadowarki. Rozdzielenie procesu tadowania od procesu
frezowania jest jedna z najwazniejszych zalet prezen-
towanego rozwiazania. Podczas pracy w Scianie pred-

kos§¢ posuwu kombajnu moze by¢ zwiekszana bez ryzyka
wystapienia probleméw z tadowaniem na przenos$nik,
co obok mozliwoSci przemieszczania si¢ kombajnisty
w niskiej Scianie bylo gtéwnym czynnikiem hamuja-
cym wzrost wydobycia. Zaladunek urobku na przenos-
nik odbywa si¢ za pomoca tadowarki odkladniowe;j,
ktéra po zmianie kierunku urabiania sktada sie, na-
tomiast druga ustawiana jest w pozycji robocze;j.
Kombajn porusza si¢ po przeno$niku, jednak przy za-
stosowaniu ciggnowego systemu posuwu, ktdry zrea-
lizowany jest za pomoca napeddw znajdujacych sie
w chodnikach. Rozwiazanie takie umozliwia znaczne
zmniejszenie gabarytow kombajnu dzieki usunigciu
ciagnikéw z kadluba. Ponadto kombajn w przypadku
awarii moze zostaé¢ wyciagniety do chodnika, co eli-
minuje konieczno$¢ wchodzenia do Sciany i napraw
W ograniczonej przestrzeni.

OkreSlone parametry geometryczne i kinematycz-
ne kombajnu jednoorganowego, Scianowego przenos-

nika zgrzebtowego oraz zmechanizowanej obudowy
chodnikowe] pozwolily na opracowanie modelu 3D
kompleksu Scianowego w programie Autodesk Inven-
tor (rys. 15).

P § &

Rys. 13. Schemat zmechanizowanego kompleksu Scianowego wyposazonego w kombajn jednoorganowy [7]

(opis w tekscie)

Rys. 14. Koncepcja jednoorganowego kombajnu scianowego [7]
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Rys. 15. Model zmechanizowanego kompleksu Scianowego wyposazonego w kombajn jednoorganowy [7]

Sktada si¢ on z kombajnu jednoorganowego (1),
Scianowego przenosnika zgrzeblowego (2), sekcji
zmechanizowanej obudowy $cianowej (3) i podscia-
nowego przeno$nika zgrzebtowego (4). Na koficach
przeno$nika $cianowego znajduja si¢ jego napedy (5)
oraz napedy (6) kombajnu. W kadtubie przewidzia-
no umieszczenie jednostki napedowej organu urabia-
jacego o mocy okoto 2 X 120 kW. Oprdcz jednostki
napedowej w kadlubie przewidziano uklad hydrau-
liczny zasilany z jednostki napedzajacej organ, uktad
automatyki, sterowania i diagnostyki. Uktad hydrau-
liczny potrzebny jest do zmiany potozZenia tado-
warek oraz podnoszenia calego kombajnu na pto-
zach. WielkoSci poszczegdlnych elementéw dobrano,
uwzgledniajac ksztatt i wielkoS¢ obecnie stosowa-
nych czesci kombajnéw Scianowych oraz strugéw
weglowych.

Zaproponowany kompleks do eksploatacji cien-
kich poktadéw wyposazony w kombajn jednoorgano-
wy przeznaczony jest do pracy w technologii urabia-
nia dwukierunkowego. Charakterystyczng cecha tej
technologii jest brak fazy zawrebiania oraz praca na
pelny zabidr na calej dlugosci Sciany. W przypadku
zmiany miazszoS$ci poktadu mozliwa jest zmiana orga-
nu, natomiast sterowanie w kierunku wybiegu odby-
wac si¢ bedzie za pomoca sitownikow.

5. INNOWACYJNY UKLAD
URABIANIA | ODSTAWY
DLA KOMBAJNOW SZYBOWYCH

Technologia drazenia szybow w Polsce oparta jest
przede wszystkim na metodzie strzalowej, ale w okre-
gu LGOM wykonywane sa one takze specjalng tech-
nologia wykorzystujaca urabianie mechaniczne skat
o wytrzymatosci do 35 MPa. Zastosowana w tym przy-

padku w kombajnie szybowym KDS-2 maszyna ura-
biajaca jest adaptowanym do tego celu ramieniem
kombajnu Scianowego KWB-6, wyposazonym w je-
den frezujacy organ S§limakowy, zbrojony nozami
promieniowymi. Warunki gorniczo-geologiczne pa-
nujace w drazonych szybach wymuszaja stosowanie
mrozenia gérotworu. Kombajn szybowy KDS-2 przy-
stosowany jest do wspOlpracy z rdéznymi rodzaja-
mi urzadzen zabudowanych w przodku szybowym,
a szczegoblnie z tadowarka chwytakowa. Proces draze-
nia wyrobiska polega na urabianiu dna szybu za po-
moca frezujacego organu Slimakowego i tadowaniu
urobku tadowarka chwytakowa. Wtasnosci urabiane-
go goérotworu oraz technologia pracy organu (piono-
wa 0§ jego obrotu — rys. 16) utrudniaja urabianie dna
szybu, na skutek jego obklejania. Dlatego w czasie
pracy kombajnu wymagane sa przerwy na czyszczenie
organu urabiajacego, a takze ladowania urobku [9].

Majac powyzsze na uwadze, w Katedrze MGPiT
zaproponowano koncepcje nowej generacji komplek-
su szybowego, ktéry réwnolegle bedzie realizowatl
nastepujace procesy: urabianie wykonywane jako pro-
ces ciagly przez organ frezujacy mocowany do plat-
formy roboczej w sposdb umozliwiajacy urabianie ca-
tego dna szybu, tadowanie i odstawa realizowane
w sposob ciagly przez odktadnie (tadowarke lemie-
szowa) i zestaw przenos$nikéw tasmowych oraz kubet-
kowych i zabezpieczenie tymczasowe ociosOw panela-
mi stalowymi spetniajacymi jednoczeS$nie funkcje
rozparcia za pomocg zintegrowanych sitownikéw
hydraulicznych. Kompleks ten przeznaczony jest do
drazenia szybow o Srednicy 8,5-9,5 m. W omawianej
koncepcji wykorzystano konstrukcje zaproponowane
przez ITG KOMAG (uktad rozpierania oraz rami¢
organu urabiajacego). Opracowany na podstawie tej
koncepcji model kompleksu szybowego przedstawio-
no na rysunku 17 [10].
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Rys. 16. Widok wysiegnika zawieszenia uktadu napedu organu urabiajqcego wraz z glowicq i organem urabiajgcym

w kombajnie szybowym KDS-2 [9]

Rys. 17. Model opracowanego kompleksu szybowego [10]: 1 — platforma robocza, 2 — pierscieni obrotowy, 3 — uktad
rozpierajqcy, 4 — nieruchomy podest roboczy, 5 — podest staty, 6 — naped obrotu platformy roboczej, 7 — sitowniki

podnoszenia ramienia, 8 — organ urabiajqgcy, 9 — przenosnik tasmowy krotki, 10 — uktad podnoszenia przenosnika

krotkiego, 11 — przenosnik tasmowy liniowy, 12 — przesyp i przenosnik kubetkowy krotki, 13 - lutniocigg,

14 — przenosnik kubetkowy dhugi

Innowacyjnym rozwigzaniem kombajnu szybowe-
go jest zespot urabiania i fadowania (rys. 18). W sktad
zespotu urabiania wchodzi ramie kombajnowe, dwa
sitowniki podnoszenia ramienia, uktad podnoszenia
przeno$nika krétkiego z ramieniem organu i orga-
nem urabiajagcym. Ramie kombajnowe jest adapto-
wanym ramieniem kombajnu Scianowego z organem
frezujacym napedzanym silnikiem o mocy 250 kW.

Zawrebienie odbywa si¢ za pomoca dwoch sitowni-
kéw umieszezonych po jednej stronie ramienia. Pod-
czas zawrebiania pierScien obrotowy platformy wyko-
nuje obrot z predkoscia robocza.

Organ frezujacy podczas ruchu pierScienia obroto-
wego platformy wykonuje skraw o przekroju prosto-
katnym i szerokoSci réwnej zabiorowi organu oraz wy-
sokosci rownej glebokosci urabiania.
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Rys. 18. Model opracowanego dla kompleksu szybowego innowacyjnego zespotu urabiania i tadowania [10]:

1 — organ urabiajqcy, 2 — ramie, 3 — przenosnik tasmowy krotki, 4 — zgarniak, 5 — przenosnik tasmowy liniowy,

6 — sitowniki podnoszenia ramienia, 7 — linka stalowa, 8 — uktad podnoszenia przenosnika krotkiego,

9 — mocowanie linki, 10 — ukfad przesuwu przenosnika, 11 — sifownik obrotu przenosnika,

12 - uktad rozpierajqcy, 13 — pierscienr obrotowy

Po wykonaniu jednego skrawu nastepuje uniesie-
nie organu, a nastepnie ruch powrotny pierScienia
obrotowego platformy do potozenia wyjSciowego. Ko-
nieczne jest zawrebienie organu w nowym skrawie,
czyli w nowym potozeniu, w kierunku do osi szybu
o warto$¢ zabioru organu. Podczas zawregbiania do
kolejnych skrawOw organ przemieszcza si¢ po pro-
wadnicy liniowe], w kierunku osi szybu réwnocze$nie

z obrotem pierscienia, co skutkuje spiralnym ruchem
organu, az do osiagniecia potoZzenia w nowym skra-
wie. Wykonanie kolejnych skrawéw odbywa sie ana-
logicznie, az do urobienia pelnej warstwy (rys. 19).
W trakcie fazy zawrebiania oraz normalnego urabia-
nia przeno$nik taSmowy krétki przemieszcza sie za
organem i przekazuje urobek na przenosnik taSmowy
poziomy (liniowy) [11].

Rys. 19. Schemat technologii wykonania kolejnych skrawoéw dna szybu [11]
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Zespot przenos$nikéw jest ostatnim ,,ogniwem” za-
mknietej pracy kombajnu szybowego. Urobek spod
organu urabiajacego, poprzez zgarniak i krotki prze-
nos$nik taSmowy tadowany jest na poziomy przenos-
nik taSmowy, a nastepnie przemieszczany do przesy-
pu. Z przesypu urobek jest odbierany przez krotki
przeno$nik kubetkowy i transportowany do zasob-
nika. Z zasobnika przeno$nik kubetkowy transportu-
je urobek poza platforme robocza na zadana przez
uzytkownika wysokoS$¢. Podniesienie krotkiego prze-
nos$nika realizowane jest za pomoca linki stalowej
polaczonej poprzez uktad podnoszenia pomiedzy ra-
mieniem kombajnu a krétkim przenosnikiem tasmo-
wym. Wprowadzono réwniez sitownik pozwalajacy na
prostowanie si¢ krotkiego przeno$nika taSmowego
wzgledem przenoSnika poziomego podczas przejazdu
ramienia do Srodka szybu.

Przedmiotowy kompleks szybowy realizuje jedno-
cze$nie proces urabiania, fadowania i odstawy urobku
z dna szybu. Szeroko$¢ skrawu organu zostala ustalo-
na na 0,8 m przy dopuszczalnej wartosci 1,0 m. Zgod-
nie z przyjetymi zaloZzeniami urabianie odbywa si¢
za pomocg organu frezujacego o poziome;j osi. Przed
rozpoczeciem urabiania platforma robocza z kom-
bajnem zostaje ustawiona w takiej odleglosci od dna
szybu, aby mozliwe bylo zawrebienie organu na gle-
boko$¢ do 0,3 m (maks. 0,35 m). Zawrebianie odbywa
sie za pomocg wychylnego ramienia organu. Pod-
czas opuszczania platformy roboczej nastepuje réwniez
opuszczanie dlugiego przenosnika kubetkowego. Po
ustaleniu i rozparciu platformy roboczej nastepu-
je faza zawrebiania. Podczas zawrgbiania pierScien
obrotowy platformy wykonuje ruch obrotowy z pred-
koScia robocza. Organ frezujacy podczas ruchu
pierScienia obrotowego platformy wykonuje skraw
w ksztalcie toroidu o przekroju prostokatnym o sze-
rokoSci réwnej szeroko$ci organu. Po urobieniu jed-
nego skrawu nastepuje uniesienie organu, a nastep-
nie ruch powrotny piersScienia obrotowego platformy
do potozenia wyjSciowego. Nastepnie konieczne jest
zawrebienie organu w nowym skrawie, czyli w nowym
potozeniu w kierunku do osi szybu o warto$¢ zabioru
organu, tak jak pokazano to na rysunku 19. W trak-
cie fazy zawrebiania oraz normalnego urabiania ta-
dowarka lemieszowa przemieszcza si¢ za organem
1 przekazuje urobek na zesp6t przeno$nikéw. Przenos-
nik kubetkowy dlugi transportuje urobek poza plat-
forme robocza na wymagana wysoko$¢ wynikajaca
z zastosowanego wyposazenia kompleksu szybowego.

Po wykonaniu petnej warstwy organ wraca do potoze-
nia wyjSciowego i1 nastepuje wykonanie kolejnego
skrawu z zabiorem 0,3 m poprzez opuszczenie plat-
formy z kombajnem.

Przedstawiony kombajn szybowy rdzni si¢ od do-
stepnych na rynku i znanych z literatury kompleksow.
Charakteryzuje go budowa modutowa z szerokimi
mozliwoSciami modyfikacji, co przektada si¢ na wiele
wariantéw dostosowanych do r6znych warunkdéw pra-
cy, potrzeb i wymagan uzytkownika oraz wspotistnie-
jacych w wyrobisku maszyn i urzadzen.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule rozwigzania dotycza-
ce maszyn i urzadzen sa efektem prac badawczych
prowadzonych w Katedrze MGPIiT. Sa to rozwigza-
nia innowacyjne i niespotykane obecnie w gérnictwie
polskim. Czeg$¢ z nich zostata juz poddana z powo-
dzeniem prébom poligonowym, natomiast pozostale
rozwigzania na dzien dzisiejszy sa w stadium przy-
gotowania do opracowania projektow wstepnych
i wykonania na ich podstawie egzemplarzy prototypo-
wych. Mozna prognozowac, ze w niedalekiej przyszto-
Sci kilka z zaprezentowanych w artykule rozwigzan
moze zosta¢ z sukcesem wykorzystanych w polskim
gbrnictwie podziemnym.

Literatura

[1] Kotwica K., Gospodarczyk P, Stopka G., Kalukiewicz A.:
The designing process and stand tests of a new solution of
a mining head with disc tools of comple x motion trajectory for
compact rocks mining, ,,Quarterly Mechanics and Control”
2010, 29, 3: 119-129.

Kotwica K., Gospodarczyk P., Stopka G., Puchata B., Stowif-
ski A.: Wyniki prob poligonowych glowicy urabiajqcej nowej
generacji z narzedziami dyskowymi o ztozonej trajektorii ruchu,
»Przeglad Gorniczy” 2011, 11: 31-36.

Kotwica K., Gospodarczyk P., Stopka G.: A new generation
mining head with head with disc tool of complex trajectory,
wArchives of Mining Sciences” 2013, 58, 4: 985-1006.
Kotwica K., Krauze K., Wydro T.: Zastosowanie tymczasowej
obudowy zmechanizowanej w procesie drqzenia wyrobisk ko-
rytarzowych, ,,Zeszyty Naukowe Politechniki §lqskiej” 2007,
1765, 280: 311-325.

[5] Krauze K., Botoz L., Wydro T.: Prototype of temporary me-
chanized mine roadway support of the dog headings. Theory
and technique of coal mining and disaster prevention in deep
mines, w: Proceedings of international mining conference,
Anhui University of Science and Technology, China, 2014:
538-545.

Krauze K., Botoz L., Wydro T.: Urzqdzenie do montazu tuko-
wej obudowy podatnej w podziemnych wyrobiskach korytarzo-
wych, Opis zgltoszeniowy wynalazku, PL 412667 Al, ,,Biule-
tyn Urzedu Patentowego”, 2016: 33.

2

—_—

[3

—_—

[4

—_—

[6

—



66

K. Krauze, K. Kotwica

(7]

(8]
(9]

[10]

Botoz L.: Unique project of single-cutting head longwall she-
arer used for thin coal seams exploitation, ,Archives of Mi-
ning Sciences” 2013, 58, 4: 1057-1070.

Krauze K., Boloz L.: Model jednoorganowego frezujgcego
kombajnu scianowego, ,,Napedy i Sterownie” 2010, 12: 120-123.
Kotwica K., Krauze K., Botoz L., Twardak E.: Wphyw warun-
kow gorniczo-geologicznych w drgzonym szybie na prace organu
urabiajgcego kombajnu szybowego, in: Problemy bezpieczen-
stwa w budowie i eksploatacji maszyn i urzqdzen gornictwa pod-
ziemnego, red. K. Krauze, Centrum Badan i Dozoru Gornic-
twa Podziemnego, Katowice-Ledziny 2010: 134-146.

Krauze K., Botoz k.., Wydro T., Mucha K.: Kompleks szybowy
nowej generacji, w: Mechanizacja, automatyzacja i roboty-
zacja w gornictwie. T. 2: Problemy eksploatacji i zarzqdzania
w gornictwie podziemnym i odkrywkowym, red. K. Krauze
CBiDGP Ledziny-Krakéw 2017: 103-112.

[11] Krauze K., Botoz L., Wydro T.: Zmechanizowany frezujgcy

kompleks szybowy, IV Polski Kongres Gorniczy, Krakéw
2017: 105-106.

prof. dr hab. inz. KRZYSZTOF KRAUZE

dr hab. inz. KRZYSZTOF KOTWICA, prof. AGH
Katedra Maszyn Gorniczych, Przerobczych

i Transportowych

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

im. Stanistawa Staszica w Krakowie

al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

{krauze, kotwica}@agh.edu.pl


mailto: {krauze, kotwica}@agh.edu.pl

MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING

No. 1 (533) 2018

http://dx.doi.org/10.7494/miag.2018.1.533.67

JACEK KARLINSKI

PAULINA DZIALAK

KRZYSZTOF JACEK BAL.CHANOWSKI
SEAWOMIR WUDARCZYK

Development and analysis of kinematics of working unit

of self-propelled drilling ma-chine

Self-propelled drilling rigs are widely used in the underground mining. Their main task is
to drill holes in the rocks where explosive charges are to be placed. An important feature
of this type of machine is its ability to drill holes according to the blasting parameters
defined in the documentation. Precision regarding the hole distribution and angular
deviation is crucial for fragmentation of the rocks. This paper presents the results of
a kinematic analysis of the working unit of a drilling rig designed for KGHM Polska
Miedz S.A. The authors determined the design and construction aspects influencing
the accuracy of the drilling boom positioning. The working field of the described system

was equal to 45 m”.

Key words: drilling rig, boom kinematics, numerical simulation, straight line me-

chanism

1. INTRODUCTION

In the room-and-pillar mining systems of KGHM,
the deposit is cut by chambers and belts with a width
of approximately 7 m and a height of up to 5 m.
The width of the excavations at the cutting stage is up
to 7 m. The height of the excavations in the cutting
stage depends on the thickness of the ore seam and
operational requirements of the self-propelled ma-
chines; it can be up to 4.5 m [1, 2]. Drilling works are
performed by specialized self-propelled mining ma-
chines and rigs (which are also used in the construc-
tion of road tunnels). Their task is to drill holes in
the rock where explosive charges are to be situated.

A common feature of these machines is the working
unit (or units) placed in the front part on which
the boom with the drill is mounted (Fig. 1).

The variety of construction of this type of machine
and its equipment results from the specifics of its ap-
plication. Depending on the type of mine, these ma-
chines must meet certain requirements [3]. In the
mining conditions, the main criteria for selecting
the drilling rigs are the overall dimensions of the ma-
chine (length, width, and height), minimum turning
radius, and work field of the drill. When the ma-
chines are used in tunnel construction, the require-
ments are mainly focused on the largest possible op-
erating field.

Fig. 1. Mobile mining machine Face Master 1.7L
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Currently, a common requirement for this type of
machine is the ability to maintain a parallel direction
for all drilled holes in the whole work field, which en-
sures that the blast holes are made in accordance with
a specified metric (automatically or semi-automatic)
and, in the case of controlling the working unit by an
operator, significantly shortens the time of adjusting
the boom relatively to the face [3, 4].

This paper presents the methodology and res-
ults of work related to the development of the kine-
matics of the working system of a self-propelled drill-
ing rig with an assumed working area of 8.4 X 5.6 m,
which is adapted to the operational conditions of
KGHM [1, 2].

The work was carried out as part of the Smart
Growth Operational Program in the project “A new
generation of the modular, battery-powered, drilling,
and bolting machines designated for operation in un-
derground copper ore mines and mineral resources”
(POIR number 01.01.01-00-D011/16), whose aim is
to develop, produce, and implement innovative self-
-propelled battery-powered mining machines for
drilling and bolting.

The works include the development of the kine-
matic system of the working unit, taking into account
the operational conditions and technical capabilities
of the individual components.

The scope of work included the following:

— structural synthesis of the working unit,

— development of the kinematics of the working
unit,

— geometric synthesis of the working unit,

— determination of singular configurations,

— conducting simulation tests,

— determining the working fields along with straight
line mechanism errors.

a)

o S

-

b)

2. STRUCTURAL SYNTHESIS

2.1. Problem identification

The drilling process requires us to adjust the drill
bit at any point in the working field and setting the
desired axis orientation of the tool. The basic condi-
tion for the drilling rig is moving the drill axis in the
working field, which is defined as a fragment of the
plane parallel to the face of the machine (Fig. 2a) [3].

From a structural point of view, the working ele-
ment should have four degrees of freedom (W = 4) —
displacements along the Z and Y axes and rotations
around the axes of displacement. Theoretical mobili-
ty can generally be written as follows:

W=Wy+ Wet Wy M
where:
W — theoretical mobility,
W, — mobility of passive element,
W. — mobility of active elements,

Wy — intermediary chain mobility.

Structural synthesis according to Equation (1) can
be carried out with different assumptions. Their ap-
propriate selection limits the number of solutions and
allows for more simplified choices.

The designated structural scheme is the basis for de-
termining the possible kinematic schemes. The Class 11
kinematic pair may take different forms. Taking into
account the design and operational criteria, the pairs
with translational movement were omitted. Guided by
the simplicity of the solution, it was assumed that the
boom is connected to the body of the machine and to
the frame of the drill using universal pairs (Cardan
joints). This solution enables us to adjust the drill bit
at any point of the working field while maintaining the
desired orientation of its axis (Fig. 2b) [3].

L=

Fig. 2. Required degrees of freedom of drill unit frame (a) and kinematic scheme of drilling rig boom (b)
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2.2. Results of structural synthesis

The presented kinematic scheme (Fig. 2b) only ful-
fills the condition of the desired degrees of freedom
that the drill frame must have. The operating condi-
tions of the machine cause the fact that a direct impo-
sition of motion in the rotary joint is not feasible.
Therefore, the next stage of synthesis is to define the
mechanisms that will impose that movement; at the
initial stage of the synthesis, these joints will be treat-
ed as the active pairs. Due to the high values of the
moments, it was assumed that the kinematic input
would be achieved through the hydraulic cylinders [3].

The location of the actuator fixing points between
the adjacent elements connected by the rotary joint
exact the need to increase the overall dimensions of
the universal cross pairs. This phenomenon is mainly
undesirable for the pairs connecting the boom with
the machine body (where high impact forces are act-
ing). The solution to this problem is to increase
the space between the axis of the universal pair by re-
placing the cross with the proper element. An addi-
tional advantage of this solution is the fact that the
distance between the axes is a parameter that can be
selected and, thus, affect the kinematics and strength
properties of the working unit.

The full kinematic scheme of the boom mechanism
and geometrical conditions after implementing the
drive components are shown in Figure 3 [3]. In the case
of the actuator re-possible for lifting the drill frame,

a different solution was adopted than in other cases.
This is due to the fact that this actuator is the only one
positioned between adjacent elements forming a ro-
tatory joint. The choice of such a solution was forced
by the construction and design aspects.

Assuming the coaxiality of pairs A and D, the me-
chanisms of lifting the boom and rotator are always
in one plane. To obtain a straight-line mechanism in
planar motion, triangles AHBI and AMGF must al-
ways be similar, with the similarity scale is equal
to the hydraulic coefficients W), of actuators P1 (HI)
and P2 (FM). The dimensions and orientation of
these triangles can be arbitrary. This enables us to
consider the additional criteria in the process of de-
signing the fixing points such as decreasing stresses,
selecting the proper gear ratio angle, avoiding colli-
sions, fostering producibility, or selecting actuators
with the standard-sized dimensions. While designing
the fixing points of the actuator attachment points,
special attention should be paid to the fulfilment of
the similarity condition for the minimum length
of the real actuators.

Liinp2 2Wp' Lininp1 (2)

Failure to meet Condition (2) results in a theoreti-
cal solution or requires a special manufacturing of
the actuator of the lifting of swivel P2. This should
proceed in a similar fashion to the case of a turning
straight-line mechanism (Fig. 4) [3, 4].

1y L

7. E 6
7
0/ o N
argp %
/s 7 RO~

Fig. 4. Scheme of turning straight line mechanism (top view) of FM 1.7 & LE drilling rig boom
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A characteristic feature of the boom turning mech-
anism is that, when lifting the boom (rotation in Pair B),
it rotates around the axis of Pair A. This phenomenon
occurs while maintaining the constant length of turn-
ing cylinder S1 (Fig. 4). As a consequence, it is impos-
sible to keep the boom axis on one plane while lifting.
This situation does not only occur in configurations
where the axes of the B and N pairs are collinear.
Theoretically, there are two such configurations;
however, for the structural reasons, none of them ex-
ists in the case of designing a turning mechanism.

The reason for why the boom does not take place
on one plane (for a constant length of actuator S1) is
shown in Figure 5. While lifting the boom, Point P
is on the trajectory being a circle with the radius
of BP ‘and the center situated on the axis of pair B.
Keeping the boom axis within one plane requires that
the EP distance changes in a function of boom lifting
angle EP = f(0,,). On the other hand, distance EP is
the result of the constant length of section EN and
actuator S1. It is not possible to comply with both of
these conditions for any constant turning angle og.
By the appropriate selection of the basic dimensions,
this undesirable phenomenon may only be mini-
mized. A similar situation takes place in the case of
the mechanism responsible for the relative move-
ment between the rotor and boom.

Fig. 5. Spatial kinematic scheme of lifting and turning
mechanisms of FM 1.7 LE drilling rig boom

Finally, guided by the limiting of the straightness
error criterion and design considerations, the mount-
ing points of the actuators responsible for the boom
turning and of the rotator were chosen. The remain-
ing dimensions of the straight-line mechanism were
also assumed. In this process, special attention was
paid to the kinematic system, which should not reach
any singular configurations.

The geometric parameters of the FM 1.7 LE drill-
ing rig (which are specified above) meet all the pa-
rameters and design assumptions. As has been
shown, the developed turning and lifting straight line
mechanisms are not ideal systems due to the accepted
technical constraints. They can cause some errors
in straightness Ay and Az measured in the turning and
lifting planes during movement in the assumed work
field. Therefore, the determined geometric parame-
ters were verified by numerical simulations in the
software for the dynamic analysis of multibody sys-
tems such as MSC Adams or LMS DADS.

3. NUMERICAL SIMULATIONS

For the purpose of further research, a full simula-
tion model with the turning and lifting actuators of the
boom working in the straight-line systems has been
built for the developed kinematics of the working unit
of the designed FM 1.7 LE drilling rig (Fig. 6) [3].
The LMS DADS system was selected for the simula-
tion. The model was used to investigate the system for
the occurrence of the singular configurations to ana-
lyze the errors in straightness Ay and Az and to de-
termine the exact boundaries of the drilling rig work-
ing field.

The elements of the mechanisms during operation
may reach positions that are kinematically uncertain.
Such positions of the mechanism are commonly
either called singular configurations or singular loca-
tions. A singular configuration of a mechanical sys-
tem is one in which the system’s behavior cannot be
predicted (cannot be determined). The system in
the singular position changes its dynamic and kine-
matic properties (movement ceases to be controlled).
The values of some parameters (force, velocity and
acceleration) become unknown or approach infinity.
Derivatives of the constraint equations of the me-
chanical system have no solution while being in this
position, indicating a mathematical singularity. Near
the singular configuration, small modifications in
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a)

frame rotation
mechanism

b)

rotator turning H
mechanism

=

Fig. 6. Solid model of FM 1.7 LE drilling rig: a) boom lifting, rotator lifting, and frame rotation mechanisms;

b) top view of model with marked mechanisms of boom and turntable rotation

the input parameters (velocity, force) may cause large
changes in the output parameters (or the opposite
may occur). In some cases, reaching the singular posi-
tions by the elements due to a significant increase
in the forces may lead to damage or even the destruc-
tion of the system. During its design, singular posi-
tions should be taken into account, and the system
should not be allowed to reach such configurations.
Therefore, one of the widely considered and impor-
tant design problems is to determine the discussed
configuration of the mechanisms and analyze the be-
havior of the mechanisms in the singular locations.
In the developed kinematic system, the dimensions
of the elements and drives have been selected in such
a way that any singular positions occur for the kine-

z[m]

matics, ensuring the achievement of the assumed
work field.

3.1. Selected simulations results

The simulation studies of the system allow us to
above all determine the real range of movement of
the drilling rig and, consequently, determine the actu-
al working field. The parameters that impart motion
in the system were the elongation and shortening
of actuators P1, P2, S1, and S2 operating in the hy-
draulic straight-line mechanism. The simulation tests
of the boom were carried out while the element was
fully extended. The obtained field of work is present-
ed in Figure 7.

Fig. 7. Total work field of FM 1.7 LE drilling rig determined by three extreme positions of drill: vertical
(for rotation angle o,= 0°) and horizontal (for rotation angles o,= 90° and o,= —90°)
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Additionally, an error analysis was performed by
simulating the movement of the boom on the selected
lines of the work field. In Figure 8, the authors pre-
sented the field of operation with the scheme of the
lines selected for testing: p-25, p0, p15, p30, p45, s-38,
s-19, s0, s19, and s38. In addition, the P;; measure-
ment points (i =0, ..., 5;j = 1, ..., 7) have been desig-

nated in the working field, and the exact error values
have been determined.

An example of the simulation scheme and specifi-
cation of determined errors Ay — turning straight line
mechanism, Az — lifting straight line mechanism, and
for motion along the selected horizontal line is pre-
sented in Figure 9.

-1 I 1 1 1

-5 -4

5

Fig. 8. Front view of operation field of FM 1.7 LE drilling rig with marked sample lines and points Py,
where detailed values of straight-line mechanism errors Az (lifting) and Ay (turning) were determined
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Fig. 9. Study of straight-line mechanism precision while moving frame (point L,,) along p-15 line in function of

rotation angle o (-38° < o < 38°) extension change of turning actuator with constant lifting angle o, = -25°
constant extension of lifting actuator); a) simulation scheme; b) line p-15 location, c) obtained errors of lifting Az
and turning Ay straight line mechanisms
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4. CONCLUSIONS

As a result of the carried-out studies, the structure,
kinematics, and geometry of the working unit of
a new Face Master 1.7 LE battery-powered drilling
machine were developed for a given working field
(HXW -5.6 x 8.1 m) as well as for the specified lift-
ing and turning angle of the boom.

In the first part of the research, a structural synthe-
sis of the boom mechanism was performed. The aim
of the work was to provide the required number of
degrees of freedom to the drill. The authors selected
a basic scheme of the boom; it allows for the possibil-
ity of the drilling rig to operate both when there is
a kinematic coupling of the proper pairs of the active
elements as well as when they operate completely in-
dependent of each other.

In the next stage, a kinematic scheme of the boom
was selected, which was then complemented with
chains containing active elements (actuators). With
the full kinematic scheme, the basic dimensions were
defined. While designing the geometry of the boom’s
kinematic, all assumptions and constraints were tak-
en into account (maximum ranges of motion, type
and geometry of the actuators, hydraulic coefficients
of the straight-line mechanisms, dimensions of the
mounting plate, and type and geometry of the drill
frame, rotator, etc.).

The process of defining the basic dimensions has
been divided into two phases. The first specified the
geometry for the lifting mechanism. In the second
step, the dimensions of the turning mechanism were
determined. The process of defining basic dimensions
was carried out for the assumption that the main task
of the drilling rig is working in coupled actuator system.

The primary criterion of the quality of operation of
the designed boom straight line mechanism was to
maintain a constant orientation of the drill axis at
each point of the working field. Unfortunately, fulfill-
ment of the structural requirements entailed the ne-
cessity to deteriorate the quality of the obtained
straightness of the system. For this reason, the tedious
process of designing the dimensions of the kinematic

system was necessary. The purpose was to obtain er-
rors in the straightness of the drill axis below 1°.

Finally, the authors obtained the kinematic system
of the FM 1.7 LE drilling rig, which reaches the re-
quired field of work of the drill.
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Opracowanie oraz analiza kinematyki uktadu roboczego
samojezdnej maszyny wiercacej

Samojezdne maszyny wiercqce znajdujq szerokie zastosowanie w gornictwie oraz w bu-
dowie tuneli drogowych. Ich zadaniem jest wiercenie otworow w skale, w ktérych na-
stepnie umieszczane sq tadunki wybuchowe. Istotng cechq decydujqcq o wlasnosciach
eksploatacyjnych tego typu maszyn jest mozliwos¢ wiercenia otworéw strzatowych zgod-
nie ze zdefiniowang metrykq strzatowq. Doktadnos¢ rozmieszczenia oraz odchylenie kq-
towe otworow strzatowych decyduje o wielkosci zabioru oraz rozdrobnieniu skat. W pra-
¢y przedstawiono wyniki analiz kinematyki uktadu roboczego samojezdnej maszyny
wiercqcej przeznaczonej do prac w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A. Okreslono
czynniki konstrukcyjne wplywajgce na doktadnosé prowadzenia masztu wiertniczego.

Omowiono cechy opracowanego uktadu roboczego o polu pracy wynoszgcym 45 m”.

2

Stowa kluczowe: bezpieczernstwo operatorow, FOPS, ROPS, analiza numeryczna

1. WPROWADZENIE

W  komorowo-filarowych systemach wydobycia
KGHM ztoze rozcina si¢ komorami i pasami o sze-
rokosci okoto 7 m i wysokosci do 5 m. Szerokos¢ wy-
robisk w fazie rozcinki wynosi do 7 m. Wysokos¢
wyrobisk w fazie rozcinki uzalezniona jest od miaz-
szoSci eksploatowanego zloza oraz wymogoéw rucho-
wych pracujacych maszyn samojezdnych i wynosi do
4,5 m [1, 2]. Prace wiertnicze wykonywane sa wyspe-
cjalizowanymi samojezdnymi maszynami gorniczymi
— wiertnicami, stosowanymi réwniez w budowie tu-
neli drogowych. Ich zadaniem jest wiercenie otwordw
strzatowych w skale, w ktorych nastgpnie umieszcza-

ne sa tadunki wybuchowe. Wspdlna cechg tych ma-
szyn jest umieszczony w przedniej czeéci organ (lub
organy) roboczy, na ktérym osadzony jest maszt
wiertniczy z wiertarka (rys. 1).

Réznorodnosé budowy tego typu maszyn oraz ich
wyposazenia wynika ze specyfiki zastosowania tych
maszyn. W zaleznoSci od typu kopalni maszyny te mu-
szg spelnia¢ okreslone wymagania [3]. W zastoso-
waniu w warunkach gérniczych gtéwnymi kryteriami
doboru wiertnicy s3: wymiary gabarytowe maszyny
(dhugosé szerokos¢ i wysokos¢), minimalny promien
skretu oraz okreSlone pole pracy wiertarki. W przy-
padku zastosowania tych maszyn w budowie tuneli
wymagania koncentrujg si¢ gléwnie na mozliwie

Rys. 1. Samojezdny woz wiercqcy Face Master 1.7L



Opracowanie oraz analiza kinematyki uktadu roboczego samojezdnej maszyny wiercacej 75

szerokim polu pracy. Obecnie wspdlnym wymaga-
niem, dla wszystkich tego typu maszyn jest mozli-
wo$¢ utrzymania rownolegtosci dla wszystkich wier-
conych otworéw w calym polu pracy, co zapewnia
wykonanie otwordw strzatowych zgodnie z okreslona
metryka, w sposOb automatyczny lub pétautomatycz-
ny, a w przypadku sterowania organem przez opera-
tora znaczaco skraca czas ustawienia masztu wzgle-
dem przodka [3, 4].

W pracy przedstawiono metodologie oraz wyniki
prac zwiazanych z opracowaniem kinematyki uktadu
roboczego samojezdnego wozu wiercacego o zatozo-
nym polu pracy 8,4 X 5,6 m, ktdry jest dostosowany
do warunkéw eksploatacyjnych KGHM [1, 2].

Prace wykonano w ramach Programu Operacyjne-
go Inteligentny Rozwdj nalezacego do projektu pt.:
»,2Nowa generacja modulowych maszyn, wiercacej
1 kotwiagcej, z napedami bateryjnymi, przeznaczonych
do pracy w podziemnych kopalniach rud miedzi i su-
rowcéw mineralnych” nr umowy POIR.01.01.01-00-
DO011/16, ktérego celem jest opracowanie, wykonanie
i wdrozenie innowacyjnych samojezdnych maszyn
gbrniczych z napedem bateryjnym przeznaczonych
do wiercenia oraz kotwienia.

Przeprowadzone prace w swoim zakresie obejmo-
waly opracowanie ukfadu kinematycznego organu ro-
boczego, przy uwzglednieniu uwarunkowan eksplo-
atacyjnych oraz mozliwoSci technicznych wykonania
poszczegblnych podzespotow.

Zakres pracy obejmowat:

— synteze strukturalna organu roboczego,

— opracowanie kinematyki organu roboczego,

— synteze geometryczng organu roboczego,

— wyznaczenie konfiguracji osobliwych,

— przeprowadzenie badan symulacyjnych,

— wyznaczenie pol pracy wraz z wyznaczeniem ble-
déw prostowodow.

o S
==

2. SYNTEZA STRUKTURALNA

2.1. Identyfikacja problemu

Proces wiercenia wymaga ustawienia koncowki
wiertta w dowolnym punkcie pola pracy oraz ustawie-
nia zadanej orientacji osi narzedzia. Podstawowym
wymaganiem dla pracy wiertnicy jest przemieszczanie
osi wiertla w polu pracy, ktore jest definiowane jako
fragment ptaszczyzny réownolegtej do czota maszyny
(rys. 2a) [3].

Ze strukturalnego punktu widzenia element wyko-
nawczy powinien dysponowaé czterema stopniami
swobody (W = 4) — przemieszczenia wzdluz osi z iy
oraz rotacje wokoOl osi przemieszczen. Ruchliwosé
teoretyczna ogdlnie mozna zapisac jako:

W=W,+W.+ Wy (1)
gdzie:

W — ruchliwo$¢ teoretyczna,
W, — ruchliwo$¢ cztonu biernego,
W. — ruchliwo$¢ cztonéw czynnych,
Wy — ruchliwo$é taficucha posredniczacego.

Synteza strukturalna wedlug réwnania (1) moze
by¢ prowadzona przy réznych zatozeniach. Odpo-
wiedni ich dobodr ogranicza liczbg rozwigzah i pozwa-
la na fatwiejsza ich selekcje.

Wytypowany schemat strukturalny jest podstawa
do okreslenia mozliwych schematéw kinematycznych.
Para kinematyczna II klasy moze mie¢ r6zna postac.
Biorac pod uwage kryteria konstrukcyjne i eksploa-
tacyjne, zrezygnowano z par charakteryzujacych sie
ruchem translacyjnym. Kierujac si¢ prostota rozwia-
zania, wstepnie przyjeto, ze wysiegnik potaczony jest
z korpusem maszyny oraz z rama wiertarki za pomocg
par uniwersalnych (przeguby Cardana). Takie rozwia-
zanie umozliwia ustawienie kofcowki wiertta w do-

wolnym punkcie pola pracy przy zachowaniu zadanej
orientacji jego osi (rys. 2b) [3].

Rys. 2. Wymagane stopnie swobody ramy wiertarki (a) oraz schemat kinematyczny mechanizmu wysiegnika wiertnicy (b)
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2.2. Omowienie wynikéw syntezy strukturalnej

Przedstawiony (rys. 2b) schemat kinematyczny
spetnia jedynie warunek Zadanych stopni swobody,
ktérymi musi dysponowaé rama wiertarki. Warunki
eksploatacyjne maszyny powoduja, ze bezpoSrednie
wymuszenia ruchu w parach obrotowych nie sa tech-
nicznie mozliwe do zrealizowania. Zatem kolejnym
etapem syntezy jest zdefiniowanie mechanizméw wy-
muszajacych ruch w parach obrotowych, ktore na
wstepnym etapie syntezy traktowane byly jako pary
czynne. Ze wzgledu na wystepowanie wysokich war-
toSci momentdw przyjeto, ze wymuszenia kinema-
tyczne beda realizowane z wykorzystaniem sitlowni-
kéw hydraulicznych [3].

Umieszczenie punktéw mocowania sitownika po-
miedzy sasiadujacymi cztonami potaczonymi para ob-
rotowg wymusza konieczno$¢ zwickszenia wymiardw
gabarytowych krzyzy par uniwersalnych. Jest to szcze-
gllnie niekorzystne w przypadku pary taczacej wy-
siegnik z korpusem maszyny, gdzie wystepuja du-
ze sily oddzialywania. Rozwigzaniem tego problemu
konstrukcyjnego jest zastosowanie rozsunigcia osi
pary uniwersalnej poprzez zastapienie krzyza odpo-
wiednim cztonem poSredniczacym. Dodatkowa zaleta
tego rozwigzania jest fakt, ze odlegto$¢ miedzy osiami
jest parametrem, ktérego warto§¢ mozna dobieraé
1 dzieki temu wplywaé na cechy kinematyczne oraz
wytrzymatoSciowe organu roboczego.

Pelny schemat kinematyczny mechanizmu wysieg-
nika oraz warunkéw geometrycznych po uzupetnie-
niu o czlony napedowe przedstawiono na rysunku 3 [3].

W przypadku sitownika odpowiadajacego za podno-
szenie ramy wiertarki przyjeto inne rozwigzanie niz
w pozostatych przypadkach. Jest to spowodowane
faktem, ze sitownik ten jako jedyny umieszczony jest
miedzy sasiednimi cztonami tworzacymi pare obro-
towa. O wyborze takiego rozwigzania zdecydowaly
wzgledu konstrukcyjne.

Jesli przyjmiemy wspotosiowos¢ par A i D, mecha-
nizmy podnoszenia wysiegnika i obrotnika pozosta-
ja zawsze w jednej ptaszczyznie. W ruchu ptaskim,
w celu otrzymania prostowodu, tréjkaty AHBI oraz
AMGF muszg zawsze by¢ podobne, a skala podobien-
stwa jest rowna wartoSci wspofczynnika hydrauliczne-
go sitownikéw P1 (HI) i P2 (FM) - W,. Wymiary
i orientacja tych tréjkatéw moze by¢ dowolna. Pozwa-
la to w procesie projektowania punktéw mocowania
sitownikow uwzglednia¢ dodatkowe kryteria kon-
strukeyjne — zmniejszanie naprezen, odpowiedni dobor
katéw przetozenia, unikanie kolizji czy tez technolo-
giczno$¢ konstrukcji oraz dobdr sitownikéw o znor-
malizowanych wymiarach. Przy projektowaniu punk-
téw mocowania sitownikéw nalezy zwrdcic szczegdlng
uwage na spetnienie warunku podobienstwa dla mini-
malnej dhugosci rzeczywistych sitownikow.

Lininp2 2Wp " Lininp1 2

Niespetnienie warunku (2) skutkuje otrzymaniem
rozwigzania teoretycznego lub wymaga specjalnego
wykonania sitownika podnoszenia obrotnika P2. Po-
dobnie nalezy postepowacé w przypadku prostowodu
skretu (rys. 4) [3, 4].

P,
o _ | E l/

Rys. 3. Schemat kinematyczny mechanizmu oraz warunek otrzymania prostowodu

dla podnoszenia wysiegnika wiertnicy FM 1.7 LE
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Rys. 4. Schemat prostowodu skretu (rzut z gory) wysiegnika wiertnicy FM 1.7 LE
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Cecha charakterystyczng mechanizmu skretu wy-
siegnika jest to, ze podczas podnoszenia wysiegni-
ka (obrét w parze B) nastepuje jego obrét wokot osi
pary A. Zjawisko to wystepuje przy zachowaniu statej
dhugosci sitownika skretu S1 (rys. 4). Konsekwencja
jego jest brak mozliwosci utrzymania osi wysiegnika
w jednej ptaszczyznie podczas jego podnoszenia. Opi-
sywana sytuacja nie wystepuje jedynie w konfigura-
cjach, w ktorych osie par B i N leza na jednej proste;j.
Teoretycznie sg dwie takie konfiguracje, ale ze wzgle-
doéw konstrukcyjnych w przypadku projektowanego
mechanizmu skretu Zadna z nich nie wystepuje.

Przyczyne, z ktorej powodu podnoszenie wysiegni-
ka nie odbywa si¢ w jednej plaszczyZznie w przypadku
ustalonej dtugosci sitownika S1, zobrazowano na ry-
sunku 5. Podczas podnoszenia wysiegnika punkt P
znajduje si¢ na trajektorii bedacej okregiem o pro-
mieniu BP’ i §rodku lezacym na osi pary B. Zachowa-
nie osi wysiegnika w jednej plaszczyZnie wymaga, aby
odlegtos¢ EP odpowiednio zmieniata si¢ w funkcji
kata podnoszenia wysi¢gnika EP = f(a,). Z drugiej
strony odlegto$¢ EP jest wynikiem statej dtugosci od-
cinka EN i sitownika S1. Spetnienie obu tych warun-
kéw dla dowolnej statej wartosci kata skretu o nie
jest mozliwe. Poprzez odpowiedni dobdr wymiaréw
podstawowych mozna jedynie minimalizowaé to nie-
korzystne zjawisko. Analogiczna sytuacja ma miejsce
w przypadku mechanizmu odpowiadajacego za ruch
obrotnika wzgledem wysiegnika.

Rys. 5. Przestrzenny schemat kinematyczny
mechanizmu podnoszenia i skretu wysiegnika
wiertnicy FM 1.7 LE

Ostatecznie, kierujac si¢ kryterium ograniczaja-
cym wartoSci btedéw prostowodnosci i wzgledami
konstrukeyjnymi, dobrano punkty mocowania sitow-
nikoéw skretu wysiegnika, obrotnika oraz przyjeto po-
zostate wymiary prostowodu skretu. W procesie tym
szczegblng uwage zwracano na to, aby uklad kinema-
tyczny nie osiagat konfiguracji osobliwych.

Okreslone powyzej parametry geometryczne wiert-
nicy FM 1.7 LE spetniaja wszystkie narzucone pa-
rametry i zatozenia projektowe. Jak wykazano, stwo-
rzone prostowody skretu i podnoszenia nie sa ze
wzgledu na przyjete ograniczenia techniczne uktada-
mi idealnymi i moga wnosi¢ podczas ruchu w zalozo-
nym polu pracy pewne bledy prostowodnosci Ay i Az
mierzone w plaszczyznach skretu i podnoszenia.
W zwiazku z tym wyznaczone parametry geometrycz-
ne zostaly zweryfikowane podczas numerycznych ba-
dan symulacyjnych w systemie do analizy dynamicz-
nej uktadéw wielocztonowych typu MSC Adams czy
LMS DADS.

3. BADANIA SYMULACYJNE

Na potrzeby dalszych badan, dla opracowanej ki-
nematyki organu roboczego projektowanego wozu
wiercacego FM 1.7 LE, zostat zbudowany pelny mo-
del symulacyjny ze zdefiniowanymi sitownikami skre-
tu i podnoszenia wysiggnika, pracujacymi w ukladach
prostowodéw (rys. 6) [3]. Do przeprowadzenia badan
symulacyjnych wybrano system LMS DADS. Model
ten postuzyt do badania uktadu pod katem wystepo-
wania potozen osobliwych oraz do analizy bledow Ay
1 Az prostowodnoSci oraz do okreslenia doktadnych
granic pola pracy wiertnicy.

Czlony mechanizméw podczas pracy moga przyj-
mowacé potozenia nieokre$lone kinematycznie. Takie
pozycje mechanizmu nazywa si¢ powszechnie badz
konfiguracjami osobliwymi, badZ potozeniami osobli-
wymi. Konfiguracja osobliwa uktadu mechanicznego
to taka, w ktorej zachowania systemu nie mozna prze-
widzie¢ (nie mozna wyznaczy¢). Uktad doprowadzo-
ny do potozenia osobliwego zmienia swoje wtasciwo-
$ci dynamiczne i kinematyczne (ruch przestaje byc
kontrolowany). Wartosci niektérych parametréw (sit,
predkosci i przyspieszen) stajg si¢ nieokreSlone badz
daza do nieskoniczono$ci. Pochodne réwnan wiezéw
ukfadu mechanicznego w takim potozeniu wykazu-
ja matematyczng osobliwo$¢, nie maja rozwigzania.
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_ Mechanizm podnoszenia
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Mechanizm obrotu Sothi -4
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Rys. 6. Widok modelu brytowego wiertnicy FM 1.7 LE: a) mechanizmy: podnoszenia wysiegnika, podnoszenia

obrotnika i obrotu ramy; b) widok z gory modelu z zaznaczonymi mechanizmami: skretu wysiegnika i skretu

obrotnika

W poblizu konfiguracji osobliwej mate zmiany para-
metréw wejsciowych (predkosci, sit) moga przynies$é
duze zmiany parametréw wyjSciowych (badz odwrot-
nie). W niektérych przypadkach zajecie przez czto-
ny mechanizmu potozen osobliwych ze wzgledu na
znaczny wzrost sit moze doprowadzi¢ do zniszczenia
lub uszkodzenia uktadu. Podczas projektowania po-
winno sie¢ bezwzglednie uwzglednié¢ polozenia osob-
liwe i nie dopuszcza¢ ukladu do przyjmowania ta-
kich konfiguracji. Stad jednym z szeroko rozwaznych
1 istotnych probleméw projektowania jest wyzna-
czanie konfiguracji mechanizméw oraz analiza za-
chowania mechanizméw w polozeniach osobliwych.
W opracowanym uktadzie kinematycznym tak dobra-
no wymiary cztondéw oraz napedoéw, aby dla kinematy-

6

ki zapewniajacej osiagniecie zdefiniowanego pola pra-
cy nie wystepowaly potozenia osobliwe.

3.1. Wybrane wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne ukladu pozwalaja przede
wszystkim na okreSlenie rzeczywistych zakreséw ru-
chéw wiertnicy i w konsekwencji na okreslenie rze-
czywistego pola pracy. Parametrami wymuszajacymi
ruchy uktadu byly wydluzenia i skrécenia sitownikéw
Py, Py, S 1S, pracujacych w uktadzie prostowodu hy-
draulicznego. Badania symulacyjne wysigegnika prze-
prowadzono dla pracy z maksymalnie wysunietym
wysiegnikiem. Osiagni¢te pole pracy przedstawiono
na rysunku 7.

z [m] FM1.7 LE pole pracy okreslone punktem Lw [m]

W

-1 1 1 1 1

— i £ ym)

5 4 3 2 A

1 2 3 4 5

Rys. 7. L.qczne pole pracy wiertnicy FM 1.7 LE okreslone przez punkt L., na ramie osiggniete

z trzema polozeniami wiertarki: pionowym (kqt obrotu obrotnika o,= 0°) i poziomym
dla kqtow obrotu obrotnika o,= 90°i o,= —-90°
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Ponadto przeprowadzono analizy bledéw, dokonu-
jac symulacji przemieszczeni wysiegnika po wybra-
nych liniach na polu pracy. Na rysunku 8 przedsta-
wiono pole pracy ze schematem przebadanych linii:
p-25, p0, p15, p30, p45, s-38, s-19, s0, s19, s38. Dodat-
kowo na polu pracy wyznaczono punkty pomiaro-

we Py i =0,.,5j=1,...,7), dla ktérych wyznaczo-
no doktadne wartoSci bledéw.

Na rysunku 9 zamieszczono przykladowy schemat
symulacji oraz przebiegi wyznaczonych btedéw: Ay —
prostowodu skretu, Az — prostowodu podnoszenia,
dla ruchu po wybranej linii poziome;.

FM 1.7 LE pole pracy

G ~ —- =
B W : : ;
5 )i ms : : :
. “1Ps © p30 : : :
4 4 ]l B : : :
s LPT 1P EANIE
s-38-901-s-38 © | 519 : ; :
o | Pog: : ; - : : ;
L ... Y,y PUS'J"'p'IJ"' i
) L[ P i]ss%0
: M. éP‘ P : P“
P, P, P p-25 JP.. ] l : s :
0 R : : R :
PM R:& ! Psn Pw Pm
-1 P 1 ] ] 1 i i i 1 Pu
5 4 3 2 A 0 1 2 3 4 5

Rys. 8. Widok z przodu pola pracy wiertnicy FM 1.7 LE z wyspecyfikowanymi liniami badan i punktami P;;,
w ktorych okreslono szczegotowo wartosci bledow prostowodu podnoszenia Az i skretu Ay

a o
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Rys. 9. Badania doktadnosci prostowodow ramy wiertarki podczas przemieszczania ramy (punkt L,,) wzdtuz linii p-15
w funkcji kqta skretu o (-38° < o < 38° — zmieniany wysuw sitownika skretu przy statym kqcie podnoszenia o, = =254
staly wysuw sifownika podnoszenia): a) schemat symulacji; b) potozenie prostej p-15; c¢) uzyskane przebiegi bledow

Az prostowodu podnoszenia i Ay prostowodu skretu
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4. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych prac opracowano
strukture, kinematyke i geometrie ukladu roboczego
nowego wozu wiercacego o napedzie bateryjnym typu
Face Master 1.7 LE dla zadanego pola pracy (H x W
- 5,6 X 8,4 m) oraz katéw podnoszenia i skretu wy-
siegnika.

W pierwszej czesci pracy przeprowadzono synteze
strukturalng mechanizmu wysiegnika, ktorej celem
bylo zapewnienie wiertarce wymaganych stopni swo-
body. Wynikiem byl wybor schematu podstawowego
wysiegnika, ktory daje mozliwo$¢ pracy wiertnicy za-
réwno przy sprzezeniu kinematycznym odpowiednich
par cztondéw czynnych, jak i na calkowicie niezalez-
ne ich dziatanie. W kolejnym etapie wybrano sche-
mat kinematyczny wysiegnika, ktory nastgpnie zostat
uzupetniony taficuchami zawierajacymi cztony czyn-
ne (sitowniki). Dysponujac juz pelnym schematem ki-
nematycznym, przystapiono do zdefiniowania jego
wymiaréw podstawowych. Przy projektowaniu geo-
metrii ukladu kinematycznego wysiegnika zostaty
uwzglednione wszystkie narzucone zatozenia i ogra-
niczenia projektowe (m.in. maksymalne zakresy ru-
chu, rodzaj i geometria sitownikéw, wspolczynniki
hydrauliczne prostowoddéw, wymiary plyty mocujacej,
typ i geometria ramy wiertarki, obrotnik itp.).

Proces ustalania wymiaréw podstawowych zostat
podzielony na dwie fazy. W pierwszej zdefiniowano
geometrie mechanizmu podnoszenia. W kolejnym
kroku dobrano wymiary mechanizmu skretu. Proces
definiowania wymiaréw podstawowych realizowany
byl przy zatozeniu, ze gtéwnym zadaniem wiertnicy
jest jej praca w uktadzie sprzegzenia hydraulicznego.

Nadrzednym kryterium jakoSci dziatania projekto-
wanego uktadu prostowodu wysiegnika bylo zacho-
wanie stalej orientacji osi wiertla w kazdym punkcie
pola pracy. Niestety, spelnienie wymagan konstruk-
cyjnych pociagalo za soba konieczno$¢ pogorszenia
jakoSci uzyskanego prostowodu. Z tego powodu ko-
nieczny byt Zmudny proces projektowania wymiaréw

uktadu kinematycznego, ktérego celem byto uzyska-
nie bledéw prostowodnoSci osi wiertla ponizej 1°.
Wynikiem przeprowadzonych prac jest uktad kine-
matyczny wiertnicy FM 1.7 LE, ktdry osigga wymaga-
ne pole pracy wiertarki o wysokosci H i szerokosci W).

Podziekowania

Badania wspétfinansowane przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju w ramach projektu ,,Nowa ge-
neracja modulowych maszyn, wiercacej i kotwiacej,
z napedami bateryjnymi, przeznaczonych do pracy
w podziemnych kopalniach rud miedzi i surowcéw
mineralnych”, nr umowy POIR.01.01.01-00-D011/16
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Corroded steel support friction joint load capacity studies
as found in Piast-Ziemowit coal mine

This article presents the load capacity study results of the corroded friction joints ob-

tained during heading relining conduction. The main goal of the study was to determine

the operational characteristics of heavily corroded friction joints as well as their load

capacity. An additional goal of the study was to indicate which parameter is crucial

from the point of view of corroded support technical condition evaluation - friction

joint load capacity or arch strength. Mine conditions in which the LP support operated

were also briefly characterized in the article. The study presented in the article is of

a pilot character; while the obtained results reveal a very significant influence of corro-

sion on the support operational safety, the studies of corroded joints will be continued in

the future using a larger number of samples and various types of shackles.

Key words: corrosion, heading support, friction joints, load capacity study

1. INTRODUCTION

A steel frame support is the basic gallery working
support utilized in Polish hard coal mines. The rea-
sons for this are the many advantages of this type of
support, including its easy adjustment to geological
and mining conditions, fast manufacturing, relatively
low cost, and wide array of available support size vari-
ants. Despite this, the steel frame support has one sig-
nificant flaw; its load capacity changes over time to-
gether with the progressing corrosion of its frame.
Thus, its durability is limited and dependent (among
other things) on the aggressiveness of the environ-
ment in which it is utilized. Based on underground
observations, it can be concluded that steel frame
supports retain their functional quality over a period
of several to dozens of years. It is obvious that specific
steel support components are susceptible to aggres-
sive environmental influence to a different extent.

Frame durability is considerably higher than that
of thin-walled elements, such as wire mesh lining
or frame sprags. While it is possible to supplement,
replace, or apply repairs to most accessories in
the event of significant corrosion, it is necessary
to reinforce (underpin) or replace them in the case
of frames, which results in costly heading reconstruc-
tion [1]. To avoid emergencies when support load
capacity falls to the level of the load it is subjected to
(and results in heading stability loss risks as well as
caving and rock slide risks), mining staff should
periodically conduct support technical condition
controls. A number of corrosion studies have been
conducted thus far (including concerning mining sup-
ports) [2-6], and many methodologies have been de-
veloped, making it possible to assess the load capacity
of a corroded frame based on real V-section wall
thickness measurements [7-11]. Friction joint load
capacity is another very significant issue [12-15]
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that influences the frame spacing determined during
support selection [16-18], though it is omitted in the
referenced corroded support assessment methodo-
logies. This is due to the fact that, in underground
conditions, it is difficult to determine or at least esti-
mate the load capacity of friction joints in which
support arch consolidation occurred as a result of
crevice corrosion. This particularly concerns corrod-
ed frames, when it is difficult to determine the load
capacity of a friction joint in an indirect way. To assess
this load capacity, a series of bench studies were con-
ducted on the frame friction joints obtained during
heading relining conduction. An additional goal of
the studies was to determine which parameter is cru-
cial from the point of view of corroded support tech-
nical condition evaluation — friction joint load capac-
ity or arch strength.

2. MINE ENVIRONMENT CHARACTERISTICS
IN OPERATION AREA
OF STUDIED FRICTION JOINTS

The mine environment changes along with charac-
teristic factors such as hydrologic conditions, burial
depth, humidity, surrounding rock virgin tempera-
ture, temperature of the machines and devices oper-
ating in a given heading, airflow, etc. Based on studies
and observations, it was determined that mine water
aggressiveness has the greatest influence on the cor-
rosion process speed in the Piast-Ziemowit Ruch
Ziemowit coal mine.

Four basic characteristics of mine water determine
its aggressiveness:

hydrogen ion concentration (pH),
total hardness,

amount of chlorides,

amount of sulfides.

Friction joint samples for laboratory testing were
obtained from East Drift 930, Level III (650 m) dur-
ing the relining conducted there. Basic data concern-
ing the support has been collected in Table 1.

The support was set in 1998; therefore, it has been
operational for 20 years. Breakaways of corrosion prod-
ucts and heavily corroded shackles were visible on the
support arches. The environment in the sampling area
was very aggressive. Relative air humidity in the head-
ing was at a level of 88%. Additionally, the analyzed
water was characterized by very high mineralization; it
contained 149,500 mg/dm3 of solutes and had high
hardness — 1019°n. The average chloride ion concen-
tration of 84,373 mg/dm? and sulfide of 3323 mg/dm’
at a significant layer of humidity on the support sur-
face resulted in the acceleration of the corrosion pro-
cesses. Furthermore, 3466 mg/dm3 of magnesium cat-
ions and 4280 mg/dm3 of calcium cations had an
influence on the considerable water hardness.

Taking into account the time when the support was
in operation and the very high mineralization of the
water condensing on the support surface (high even
for mine conditions) resulting in the acceleration of
the corrosion processes, the support together with
the friction joints in East Drift 930 can be considered
heavily corroded.

Steel support characteristics [19]

Table 1

Frame . Grade NIl 92 Shackle Ry
. Section of shackles of
size of steel .. type .
in joint setting
LP9 V29 25G2 2 K29 1998
Table 2

Physico-chemical properties of water in studied support operation area [19]

Solut Total Cationg Anions3
[m(Zg/‘(lh:l%] pH | hardness [mg/dm-] [mg/dm?]
°n
Fn Ca*? Mg*? cr S0, HCO;
149,500 6.5 1386 4280 3466 84,373 3323 122
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3. COURSE AND RESULTS OF STUDIES

Bench tests were conducted on two LP support
friction joints constructed from V29 sections, ob-
tained during the relining of East Drift 930 at Level III
in the Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit coal mine.

Arcuate joint tests without passive pressure (pas-
sive force exerting influence on the joint) were con-
ducted according to the load diagram presented in
Figure 1 (based on standard PN-G-15026:2017-04) [20].

Fig. 1. Load diagram of arcuate joint subjected
to force F acting in fixed support pivot axis, where L
is the joint chord length, s — joint arrow length,
and z — overlap length

Negative bending moment value M, (decreasing
the joint arch radius of curvature) in the joint cross-
section (in the location of its arrow s) was calculated
from the following formula:

M, =—F - 5 [KN-m] (1)

where:
F — force loading the joint during its yield [kN],
s — joint arrow length [m], calculated as the dis-
tance between the neutral axis of two V29
sections in the joint and the force F axis.

The test stand was equipped with a hydraulic actu-
ator with a strain gauge force sensor (operating in
a full-bridge configuration) with a measuring range of
up to 1000 kN (Class 0.5), mounted on the piston rod
and a potentiometric displacement transducer with
a measuring range up to 1500 mm (Class 0.35) for
joint chord length alteration AL measurement during
its loading.

During testing, force F loading the joint and joint
chord length L were measured with a sampling rate
of f, = 10 Hz, which is sufficient to determine the op-
erational characteristics of LP support frame friction
joints (as demonstrated by the many years of fric-
tion joint studies within an accredited laboratory).
The sensors were connected to a DMCPLUS-type
measuring amplifier with an accuracy class of 0.03.
Measurement data was registered on a computer us-
ing the CATMAN program.

Before conducting the tests, the joints had an over-
lap of approx. 560 mm, while the joint arrows s were
approx. 108 mm long (measured from the force F axis
to the joint neutral axis) [12-13].

The joint ends in contact with the tensile testing
machine parallel loading plates were cut in such a way
so they would adhere to the machine plates. Due to
the fact that section perforations were found in the
joint (Fig. 2), its ends were additionally reinforced
with a V29 section segment and a single shackle. This
was done to prevent the occurrence of V29 section
deformations in the joint (which would block its
yield) and, thus, disrupt the joint course of operation.
A view of the joints prepared for testing is presented
in Figures 3 and 4.

Fig. 2. Section perforation in flange area
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Fig. 4. Friction joint 2 prepared for testing and shackle technical condition
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Test results in the form of F = f(AL) courses are
presented in Figures 5 and 6.

Geometric measurements of the K29 bow shackles
in friction joint 1 showed that the M27 bow bolts
exhibited slight corrosion resulting in bow diameter
reduction within a range of 25-26 mm (both in
the lower and upper shackles). The joint overlap
of z = 560 mm did not change (neither before nor
after testing).

During Test 1, the joint loaded with a force of
F =700 kN at a bending moment of M, = 75.6 kNm
did not yield, and no plastic deformation was found in
it after the test either. Arcuate joints constructed from
V29 sections connected with two K29 shackles typical-
ly tend to yield at a loading force of approx. 220 kN.
The blocking of the joint was most likely the result of
crevice corrosion between the arches, which resulted
in the locking of the sections and shackles in the joint.

200
w00 "
500 //
500 -
= 400 !
'y
- /
200 =
100 (/
i}
a z 4 2 10 1z
A, mm
—test no. 1

Fig. 5. Friction joint 1 characteristics

Starting point of section
yield in joint

Low final load capacity
after yield initiation

Fig. 6. Friction joint 2 characteristics

Geometric measurements of the K29 bow shackles
in friction joint 2 showed that the M27 bow bolts ex-
hibited significant corrosion resulting in bow diame-
ter reduction within the ranges of 7-20 mm in the
upper shackle and 18-23 mm in the lower shackle.

A different manner of operation was observed dur-
ing Test 2. The joint loaded with a force of F = 467 kN
and a bending moment of M, = 50.4 kNm did yield

(Fig. 8). The yield was a continuous yield, and the
joint load capacity end value stabilized at a level of
approx. 90 kN. No section plastic deformations in the
joint were observed after the test either. The most
likely cause of the joint yield and systematic decrease
of its load capacity was the bad technical condition
of the upper and lower shackle bow bolts as com-
pared to the bow shackles utilized in Test 1 (Fig. 7).
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Fig. 8. Friction joint 2 shackles after testing (evident yield)

When yielding, bow bolts undergo slight beveling,
which results in their increased tension as related to
the nominal (generated by nominal tightening
torque). Due to the fact that the bow bolts have a con-
siderably reduced cross-section resulting from corro-
sion (Fig. 7), the bolts undergo significant deforma-
tion, which is the cause behind the decrease in section
pressure force in the joint and, thus, the decrease
in friction force. The low final section load capacity
value in the joint (determined at a level of approx.
90 kN) and its character (lack of stepwise yielding
typical of friction joints) are also influenced by the
joint surface condition, which is covered with multi-
ple corrosion products and stone dust. However, the
extent of this in-fluence is very difficult to determine

when considering a joint surface condition that is di-
versified to such a degree.

The conducted tests revealed the high load capaci-
ties of significantly corroded friction joints. This par-
ticularly concerns their state before the first yield.
As can be observed, even major bow shackle corro-
sion damage (joint II) does not result in decreased
joint load capacity (when it comes to the first yield)
when compared to a new non-corroded joint. Thus,
it can be assumed that (paradoxically enough) signifi-
cant friction joint corrosion increases its load capaci-
ty. However, this concerns the state before the first
yield and rupture of the corroded joint. Because of
this, under conditions of major frame corrosion and
the simultaneous “transformation” of friction joints
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into corroded arch joints, and in the case of no arch
yielding occurring in the overlaps, questions of fric-
tion joint load capacity can be disregarded when
qualifying corroded frames as suitable for further
use, while the corroded frame load capacity assess-
ment itself can be limited to arch strength.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The studies of very heavily corroded joints have
shown that corrosion has a significant influence on
the locking effect of sections in a joint. Depending
on the condition of the shackles in a joint (which de-
termine the section pressure force), corrosion may
result in a complete blocking of the joint or a situa-
tion where its load capacity is much greater than
the nominal load capacity. Paradoxically, this leads
to an increase in the frame load capacity, as it then
changes its characteristics from yielding to rigid.
However, this occurs at the cost of its yielding capac-
ity and results in hazardous situations where the sup-
port becomes rigid (which is unfavorable, particularly
when faced with the possibility of rock mass tremors
or deformational load occurrence). The low friction
joint load capacity after the first yield (after the break-
age of the adhesive joint) may be a cause for concern
as well. It must also be taken into consideration that
the maximum load capacity of the (rigid) frame de-
creases together with the progressing corrosion.

Due to the fact that the presented studies are
of a pilot character, while the obtained results reveal
a very significant influence of corrosion on the sup-
port operational safety, the studies of corroded joints
will be continued using a larger number of samples
and various types of shackles.
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Badania nosnosci skorodowanych zlaczy ciernych
obudowy odrzwiowej
na przykfadzie Kopalni Wegla Kamiennego
Piast-Ziemowit

W artykule przedstawiono wyniki badan nosnosci skorodowanych zlqczy ciernych po-
zyskanych z przebudowy wyrobiska. Giownym celem badar bylo okreslenie charaktery-
styk pracy silnie skorodowanych ztgczy ciernych oraz okreslenie ich nosnosci. Dodatko-
wym celem badarn bylo wskazanie parametru skorodowanych odrzwi, kluczowego przy
ocenie stanu technicznego obudowy — nosnosc¢ zlqczy ciernych czy wytrzymatosé tukow.
W artykule scharakteryzowano rowniez w skrocie warunki kopalniane, w ktérych praco-

wata obudowa £.P

W zwigzku z tym, ze omoéwione w artykule badania majq charakter pilotazowy, a uzy-
skane wyniki wskazujg na znaczny wplyw korozji na bezpieczeristwo pracy obudowy,
badania skorodowanych ztgczy bedq kontynuowane na wiekszej liczbie probek oraz przy

roznych typach strzemion.

Stowa kluczowe: korozja, obudowa wyrobisk, ztgcza cierne, badanie nosnosci

1. WPROWADZENIE

Stalowa obudowa odrzwiowa jest podstawowa
obudowa wyrobisk korytarzowych stosowana w pol-
skich kopalniach wegla kamiennego. Wynika to z wie-
lu zalet takiej obudowy, miedzy innymi z fatwego do-
stosowania jej do warunkéw geologiczno-gorniczych,
szybkiego jej wykonywania, stosunkowo niskiej ceny,
a takze z szerokiego wachlarza dostepnych wariantéw
wymiarowych obudowy. Pomimo tego stalowa obudo-
wa odrzwiowa ma istotng wade. Jej no$noS¢ jest
zmienna w czasie wraz z postepujaca korozja odrzwi.
Zatem jej trwaloS$¢ jest ograniczona i zalezy miedzy
innymi od agresywnos$ci Srodowiska, w ktorym jest
zastosowana. Na podstawie obserwacji dotowych
mozna stwierdzié, ze stalowe obudowy odrzwiowe za-
chowuja swa funkcjonalno$¢ w czasie od kilku do kil-
kudziesieciu lat. Oczywiste jest to, ze poszczegllne

elementy sktadowe obudowy odrzwiowej w réznym
stopniu wrazliwe s3 na dziatanie agresywnego Srodo-
wiska. Zdecydowanie wicksza jest trwato$¢ odrzwi niz
elementéw cienko$ciennych, takich jak siatki oktadzi-
nowe czy rozpory miedzyodrzwiowe. O ile w przypad-
ku znacznego skorodowania wickszosci akcesoridw
mozliwe jest ich uzupetnienie, wymiana lub zastoso-
wanie zestawOw naprawczych, o tyle w przypadku
odrzwi konieczne jest ich wzmocnienie (podbudowa-
nie) lub wymiana, zwigzana z kosztowna przebudowa
wyrobiska [1]. Dla uniknigcia sytuacji awaryjnych,
kiedy noSnos¢ obudowy spada do poziomu obcigzen
na nig dziatajacych i grozi utrata statecznoSci wyrobi-
ska, a takze obwalami i zawatami prowadzone sa
przez stuzby kopalniane okresowe kontrole stanu
technicznego obudowy. Dotychczas prowadzono sze-
reg badan nad korozja, takze obudowy gérniczej [2-6]
1 opracowanych zostalo wiele metod pozwalajacych
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na oszacowanie no$noSci skorodowanych odrzwi na
podstawie pomiaréw rzeczywistej gruboSci Scianek
ksztattownikow V [7-11]. Bardzo istotnym zagadnie-
niem jest takze no$no$¢ ztaczy ciernych [12-15], ktéra
wplywa na rozstaw odrzwi, okreSlany w procesie do-
boru obudowy [16-18], a w przytoczonych metodach
oceny obudowy skorodowanej jest pomijana. Trudno
jest bowiem w warunkach dotowych okresli¢ czy cho-
ciaz oszacowa¢ nos$no$¢ ztaczy ciernych, w ktérych na
skutek zjawiska korozji szczelinowej nastapilo zesca-
lenie tukéw obudowy. Dla oszacowania tej no$noSci
przeprowadzono cykl badan stanowiskowych na zta-
czach ciernych odrzwi, pozyskanych z przebudowane-
go wyrobiska. Dodatkowym celem badan bylo wska-
zanie, ktory parametr (no$no$¢ zlaczy ciernych czy
wytrzymatos¢ tukéw) jest kluczowy w ocenie stanu
technicznego skorodowanej obudowy.

2. CHARAKTERYSTYKA
SRODOWISKA KOPALNIANEGO
W MIEJSCU PRACY
BADANYCH ZLACZY CIERNYCH

Srodowisko kopalniane zmienia si¢ wraz z charak-
terystycznymi czynnikami, takimi jak: warunki hy-
drologiczne, glebokos$¢ zalegania, wilgotno$¢, tem-
peratura pierwotna skal otaczajacych, temperatura
maszyn 1 urzadzen pracujacych w danym wyrobisku,
przeptyw powietrza itp. Na podstawie badan i obser-
wacji stwierdzono, ze najwiekszy wptyw na predkosé
procesow korozji w KWK Piast-Ziemowit Ruch Zie-
mowit ma agresywno$¢ wod kopalnianych.

O agresywnoSci wod kopalnianych decyduja cztery
podstawowe sktadniki zawarte w wodach:
— stezenie jondw wodorowych (pH),
— twardo$¢ ogodlna,
— iloé¢ chlorkéw,
— 1ilo&¢ siarczandw.

Probki zlgczy ciernych przeznaczone do badan la-
boratoryjnych pobrano z przekopu wschodniego 930,
poziom IIT (650 m) w trakcie prowadzonej tam prze-
budowy. W tabeli 1 zebrano podstawowe dane doty-
czace obudowy.

Obudowa zostata zabudowana w 1998 r., zatem
eksploatowana byta przez 20 lat. Na tukach obudo-
wy widoczne sa odspojenia produktéw korozji oraz
silnie skorodowane strzemiona. Srodowisko w miej-
scu pobierania probek jest bardzo agresywne. W wy-
robisku panuje wilgotno$¢ wzgledna powietrza na
poziomie 88%. Dodatkowo analizowana woda cha-
rakteryzuje si¢ bardzo wysoka mineralizacja. Zawiera
ona 149 500 mg/dm3 substancji rozpuszczonych oraz
posiada wysoka twardo$¢ — 1019°n. Srednie steze-
nie jonéw chlorkéw 84 373 mg/dm3 oraz siarczanéw
3323 mg/dm3 przy znacznej warstwie wilgoci na po-
wierzchni obudowy wplywa na przyspieszenie proce-
sow korozyjnych. Kationy magnezu 3466 mg/dm3
oraz wapnia 4280 mg/dm3 wplywaja natomiast na
znaczng twardo$¢ wody.

Biorac pod uwagg czas eksploatacji obudowy oraz
bardzo wysoka jak na warunki kopalniane mineraliza-
cje wody skraplajacej si¢ na powierzchni obudowy po-
wodujaca przyspieszenie proceséw korozji, obudowe
wraz z zkaczami ciernymi w przekopie wschodnim 930
mozna ocenic jako silnie skorodowana.

Tabela 1
Charakterystyka obudowy [19]

Wielkos$é . Gatunek LlCZb.a Typ Rok
5 Ksztaltownik A strzemion q
odrzwi stali strzemion zabudowy
w zlaczu
LP9 V29 25G2 2 K29 1998 1.
Tabela 2

Wiasciwosci fizykochemiczne wody w miejscu eksploatacji badanej obudowy [19]

Substancje Twardo$¢ Kationy Aniony
rozpuszczone | pH | ogdlna [mg/dm’] [mg/dm’]
dm’ g
[mg/dm’] [nl Ca® Mg? c | so,? | HCOs
149 500 6,5 1386 4280 3466 84 373 3323 122
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3. PRZEBIEG | WYNIKI BADAN

Badania stanowiskowe przeprowadzono na dwdch
zlaczach ciernych obudowy LP z ksztaltownika V29
pozyskanych w trakcie przebudowy przekopu wschod-
niego 930 na poziomie III w KWK Piast-Ziemowit
Ruch Ziemowit.

Badania zlaczy tukowych elementéw bez od-
poru biernego (sily biernej oddziatujacej na zlacze)
przeprowadzono wedlug schematu obcigzeniowego
przedstawionego na rysunku 1, na podstawie normy
PN-G-15026:2017-04 [20].

Rys. 1. Schemat obcigzenia ztgczy tukowych
elementow sitq F dziatajgcq w osi przegubu podpory
statej, gdzie: L — dlugosé¢ cieciwy zlqcza, s — dugosé

strzatki ztgcza, z — dhugosc zaktadki

Warto$¢ ujemnego momentu zginajacego M, (po-
wodujacego zmniejszenie promienia krzywizny tukéw
zlacza) w przekroju ztacza, w miejscu jego strzatki s,
zostata obliczona ze wzoru:

M, =-F -5 [KN-m] (1)
gdzie:
F - sila obcigzajaca zlacze w momencie jego
zsuwu [kN],

s — dlugos¢ strzatki [m] zlacza, obliczona jako
odlegto$¢ miedzy osia obojetna dwoch
ksztattownikéw V29 w zlaczu a osig dziala-
nia sily F.

Stanowisko badawcze wyposazone bylo w sitownik
hydrauliczny z zamontowanym w ttoczysku tensome-
trycznym czujnikiem sily (pracujacym w uktadzie pet-
nego mostka) o zakresie pomiarowym do 1000 kN
(klasa 0,5) oraz w potencjometryczny przetwornik

przemieszczenia, o zakresie pomiarowym do 1500 mm
(klasa 0,35), do pomiaru zmiany dlugosci AL cigciwy
zlacza podczas jego obcigZzania.

Podczas badafh mierzono site F' obciazajaca ztacze
oraz dtugo$¢ cieciwy ¢ ztacza z czestotliwoScia prob-
kowania f, = 10 Hz, ktéra (jak wykazaly wieloletnie
doswiadczenia z badan zlaczy ciernych w ramach labo-
ratorium akredytowanego) jest wystarczajaca do okre-
Slenia charakterystyki pracy ztaczy ciernych odrzwi
obudowy LP. Czujniki potaczone byly do wzmacnia-
cza pomiarowego typu DMCplus wykonanego w kla-
sie doktadnosci 0,03. Dane pomiarowe rejestrowane
byly na komputerze za pomoca programu CATMAN.

Przed badaniem ztacza mialy zaktadke ok. 560 mm,
natomiast strzalki s ztaczy mialy wartos$¢ ok. 108 mm
(pomiar od osi dzialania sity F do osi obojetnej zta-
cza) [12, 13].

Konce zlaczy stykajace sie z rownoleglymi do siebie
plytami obciazajacymi maszyny wytrzymatoSciowe;j
zostaly tak przyciete, aby przylegaly do plyt maszyny.
W zwiazku z tym, ze stwierdzono perforacje ksztal-
townikéw w zlaczu (rys. 2), jego konce dodatkowo
wzmocniono odcinkiem ksztattownika V29 oraz poje-
dynczym strzemieniem. Mialo to na celu niedopusz-
czenie do deformacji ksztaltownikéw V29 w ztaczu, co
zablokowaloby jego zsuwanie, a tym samym znie-
ksztalcito przebieg pracy ztacza. Widok zlaczy przygo-
towanych do badan przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Rys. 2. Perforacja ksztattownika w rejonie jego

kotnierza
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Rys. 4. Zigcze cierne 2 przygotowane do badan i stan techniczny strzemion
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Wyniki badan w postaci przebiegbw F = f(AL)
przedstawiono na rysunkach 51 6.

Pomiary geometryczne strzemion kablakowych
typu K29 w zlaczu nr 1 wykazaly, Zze Sruby kabta-
kowe M27 posiadaja nieznaczne ubytki korozyjne
skutkujace zmniejszeniem si¢ Srednicy kabtakéw do
25-26 mm zaréwno w strzemieniu dolnym jak i gor-
nym. Zmierzona przed i po badaniu zaktadka ztacza
z = 560 mm nie ulegla zmianie.

Ztacze podczas proby nr 1 obcigzone sita F = 700 kN,
przy momencie zginajacym M, = 75,6 kNm, nie zsu-
neto sie, a po probie nie stwierdzono réwniez je-

go deformacji plastycznej. Lukowe ztacza wykonane
z ksztattownikow V29 potaczonych dwoma strze-
mionami typu K29 zsuwaja sie zwykle przy sile obcia-
zajacej ok. 220 kN. Zablokowanie si¢ ztacza jest naj-
prawdopodobniej wynikiem korozji szczelinowej
pomiedzy tukami, ktora doprowadzita do sczepienia
si¢ ksztaltownikéw i strzemion w ztaczu.

Pomiary geometryczne strzemion kabtakowych typu
K29 w zlaczu nr 2 wykazaly, ze §ruby kablakowe M27
posiadaja znaczne ubytki korozyjne skutkujace zmniej-
szeniem si¢ $rednicy kabtagkow do 7-20 mm w strze-

mieniu gérnym oraz do 18-23 mm w strzemieniu dolnym.
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Rys. 6. Charakterystyka ztgcza ciernego 2

Odmienny charakter pracy zaobserwowano pod-
czas proby nr 2. Ziacze obcigzone sita F' = 467 kN,
przy momencie zginajacym M, = 50,4 kNm, zsungto
si¢ (rys. 8). Zsuw miat charakter zsuwu ciaglego,
a koficowa warto$¢ no$nosci ztacza ustabilizowala si¢
na poziomie ok. 90 kN. Po probie nie stwierdzono
rowniez deformacji plastycznej ksztattownikow w zta-
czu. Najbardziej prawdopodobng przyczyna zsuwu
zlacza oraz systematycznym jej obnizaniem si¢ byt zty
stan techniczny $rub kabtakowych gérnego i dolnego

strzemienia w pordwnaniu z kablgkami strzemion
uzytych w prébie nr 1 (rys. 7). Sruby kablakowe
podczas zsuwu ulegaja lekkiemu ukosowaniu, co wy-
woluje w nich zwickszona site naciagu w stosun-
ku do nominalnej (wywolanej nominalnym momen-
tem dokrecenia). Poniewaz Sruby kablakowe maja
znacznie zmniejszony przekrdj spowodowany korozja
(rys. 7), ulegaja one znacznemu odksztalceniu, co
jest przyczyna zmniejszenia docisku ksztaltownikéw
w zlaczu, a tym samym zmniejszenia si¢ sily tarcia.
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Rys. 8. Strzemiona zlqcza ciernego 2 po badaniach (widoczny zsuw)

Na niska warto$¢ no$nosci koncowej ztacza (ustalona
na poziomie ok. 90 kN) i jej charakter (brak typowych
dla ciernego zlacza skokowych zsuwow) ma réw-
niez wplyw stan powierzchni zlacza, ktére pokryte
jest licznymi produktami korozji oraz pylem kamien-
nym, wielkoS¢ tego wptywu jest jednak bardzo trud-
na do okreSlenia przy tak réznorodnym stanie po-
wierzchni zlgcza.

Przeprowadzone proby wykazaly duza noS$nos¢ zta-
czy ciernych, skorodowanych w znacznym stopniu.
Szczegblnie dotyczy to stanu przed wystgpieniem
pierwszego zsuwu. Jak widaé, nawet znaczny uby-
tek korozyjny strzemion kabtakowych (ztacze II) nie
powoduje obnizenia no$noSci zlacza (w zakresie

pierwszego zsuwu) w stosunku do ztacza nowego —
nieskorodowanego. Mozna zatem przyjmowaé, ze
(paradoksalnie) znaczna korozja ztaczy ciernych pod-
nosi ich no$no$¢. Dotyczy to jednak stanu przed
pierwszym zsuwem i zerwaniem zlgcza korozyjnego.
W zwiazku z tym w warunkach znacznego zuzycia ko-
rozyjnego odrzwi, przy jednoczesnym ,,przejSciu” zta-
czy ciernych w ztacza korozyjne tukéw oraz w przy-
padku niewystapienia zsuwow tukéw w zaktadkach,
w kwalifikowaniu skorodowanych odrzwi jako nada-
jacych si¢ do dalszej pracy kwestie no$noSci zlaczy
ciernych moga zosta¢ pomini¢te, a sama ocena no-
$nosci skorodowanych odrzwi moze by¢ ograniczona
do wytrzymatoS$ci tukéw.



94

R. Horst, M. Modrzik, P. Ficek, M. Rotkegel, A. Pytlik

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badania bardzo silnie skorodowanych ztaczy wyka-
zaly, Ze korozja ma znaczacy wplyw na powstanie
efektu sczepiania si¢ ksztattownikow w zlaczu. W za-
leznosci od stanu strzemion w ztaczu, ktére decyduja
o sile docisku ksztattownikoéw, korozja moze dopro-
wadzi¢ do caltkowitego zablokowania si¢ ztacza lub
sytuacji, gdy jego noS$nos¢ jest znacznie wieksza od
nos$noSci nominalnej. Paradoksalnie prowadzi to do
wzrostu no$nosci odrzwi, gdyz zmienia si¢ ich cha-
rakterystyka z podatnej na sztywna. Odbywa sie to
jednak kosztem ich podatnosci i prowadzi do niebez-
piecznej sytuacji usztywnienia sie obudowy, co w kon-
sekwencji jest niekorzystne, zwlaszcza w przypadkach
mozliwoSci wystepowania wstrzaséw gorotworu, czy
tez obciazen o charakterze deformacyjnym. Niepokdj
moze takze budzi¢ niewielka no$nos¢ ztacza ciernego
po zaistnieniu pierwszego zsuwu, po zerwaniu pota-
czenia adhezyjnego. Nalezy takze mie¢ na uwadze
fakt, ze wraz z postepujaca korozja maksymalna no-
$no$¢ odrzwi (usztywnionych) spada.

W zwiazku z tym, ze przedstawione badania maja
charakter pilotazowy, a uzyskane wyniki wskazuja na
bardzo znaczacy wplyw korozji na bezpieczefistwo
pracy obudowy, badania skorodowanych zlaczy beda
kontynuowane na wigkszej liczbie probek oraz przy
réznych konfiguracjach strzemion.

Literatura

[1] Prusek S., Rotkegel M., Matecki L.: Wybrane sposoby wzmac-
niania skorodowanej stalowej obudowy odrzwiowej, ,,Przeglad
Gorniczy” 2015, 5: 71-77.

[2] Baszkiewicz J., Kaminski M.: Podstawy korozji materiatow,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa
1997.

[3] Graffstein-Malkiewicz E., Le$niewski K.: Korozja w gérnic-
twie weglowym, Wydawnictwo ,Slqsk”, Katowice 1971.

[4] Prusek S., Rotkegel M.: Zjawisko korozji w obudowie chod-
nikowej, ,,Prace Naukowe GIG. Seria Konferencje” 2004,
48: 55-62.

[5] Rotkegel M.: Skutki korozji obudowy wyrobisk korytarzowych,
sposoby im zapobiegania i minimalizacji strat, Konferencja
WUG i GIG-SITG ,,Problemy bezpieczefistwa i ochrony
zdrowia w polskim gérnictwie”, Mystowice 2006: 147-157.

[6] Wranglen G.: Podstawy korozji i ochrony metali, Wydawnic-
twa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1985.

[7] Prusek S., Rotkegel M., Stoktosa J., Malesza A.: Ocena stop-
nia skorodowania odrzwi obudowy chodnikowej na przykta-
dzie ZG ,,Bytom 111", ,Miesigcznik WUG” 2004, 9: 13-20.

[8] Prusek S., Rotkegel M.: Korozja obudowy wyrobisk korytarzo-
wych, ,Wiadomosci Gornicze” 2005, 7-8: 336-341.

[9] Rak Z., Siodtak L., Stasica J.: Mozliwosci wzmocnienia obu-
dowy podporowej wyrobisk korytarzowych z wykorzystaniem
torkretowania, ,,Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowi-
ska w Gornictwie”, 5, 2007.

[10] Rotkegel M., Kowalski E.: Wplyw stopnia skorodowania ele-
mentéw odrzwi na nosnos¢ obudowy, ,,Prace Naukowe GIG.
Seria Konferencje” 2003, 46: 95-110.

[11] Rotkegel M.: Pomiary ubytku korozyjnego obudowy wyrobisk
korytarzowych, ,,Prace Naukowe GIG” 2006, 4: 23-32.

[12] Pytlik A.: Wplyw zginania na prace ciernych ztqczy tukowych
odrzwi £.P przy obcigzeniach statycznych i dynamicznych,
Glowny Instytut Gornictwa, Katowice 2001 [praca doktor-
ska].

[13] Pytlik A.: Charakterystyka pracy tukowych zlgczy badanych
z odporem biernym przy obciqzeniu statycznym i dynamicznym,
,Prace Naukowe GIG. Seria Konferencje nr 42. Problemy
obudowy i utrzymania wyrobisk korytarzowych”, Katowice
2002: 109-123.

[14] Pytlik A.: Obudowa gornicza i jej akcesoria — wymogi bezpiecz-
nego stosowania, w: Bezpieczenistwo pracy w kopalniach wegla
kamiennego, red. W. Konopko, t. 1: Gdrnictwo i Srodowisko,
Gtoéwny Instytut Gornictwa, Katowice 2013: 111-133.

[15] Rotkegel M.: Wplyw cech konstrukcyjnych ztqczy na nosnosé
stalowej obudowy odrzwiowej podatnej, ,,Wiadomosci Gorni-
cze” 2011, 9: 480-484.

[16] Chudek M. et al.: Zasady doboru i projektowania obudowy
wyrobisk korytarzowych i ich polgczen w zaktadach gorniczych
wydobywajgcych wegiel kamienny, Katedra Geomechaniki,
Budownictwa Podziemnego i Ochrony Powierzchni, Poli-
technika Slqska, Gliwice-Krakéw—Katowice 1999.

[17] Drzezla B. et al.: Obudowa gornicza. Zasady projektowania
i doboru obudowy wyrobisk korytarzowych w zaktadach gorni-
czych wydobywajqcych wegiel kamienny, wyd. 2 poprawione,
Wydawnictwo Politechniki Slqskiej, Gliwice 2000.

[18] Rutka K. et al.: Uproszczone zasady doboru obudowy odrzwio-
wej wyrobisk korytarzowych w zaktadach wydobywajqcych we-
giel kamienny, Gtéwny Instytut Gornictwa, Seria Instrukcje,
nr 15, Katowice 2001.

[19] Materialy wtasne KWK Piast-Ziemowit.

[20] Norma PN-G-15026:2017-04: Obudowa wyrobisk gorniczych —
strzemiona oraz zlgcza odrzwi z ksztaltownikow korytkowych.
Badania wytrzymatosciowe.

mgr inz. RAIMUND HORST

mgr inz. MAREK MODRZIK

mgr inz. PAWEL FICEK

PGG KWK Piast-Ziemowit

ul. Granitowa 16, 43-155 Bierun
{r-horst, m.modrzik, p.ficek}@pgg.p!

dr inz. MAREK ROTKEGEL

dr inz. ANDRZEJ PYTLIK
Glowny Instytut Gornictwa

plac Gwarkow 1, 40-166 Katowice
{mrotkegel, apytlik}@gig.eu


mailto: {r.horst, m.modrzik, p.ficek}@pgg.pl
mailto: {mrotkegel, apytlik}@gig.eu

MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING No. 1 (533) 2018

LESZEK ZYREK
WOJCIECH ZASADNI
JAN LUBRYKA
RAFAE. SZOETYSIK

http://dx.doi.org/10.7494/miag.2018.1.533.95

ENDIS 4.0 as replay on requirements of Industry 4.0
in field of power supply and automation for mining

This article presents a new product line for energy distribution and control ENDIS 4.0
from the perspective of the Industry 4.0 require-ments implemented by Europe. The pa-
per presents various variants of the technical solution and possibilities of configuration
and quick reconfiguration. The authors also included their remarks and observations
of the current level of implementation of the Industry 4.0 guide-lines in the Polish as well

as world mining industries.

Key words: ENDIS, Industry 4.0, Compact station, Energy distribution, transformation

station, loT

1. INTRODUCTION

The idea of Industry 4.0 is well-established in Eu-
rope. In Poland, the mining industry is increasingly
being discussed and visible in the activities of many
companies. The concept itself brings to mind the
associations like an intelligent mine, plant, factory,
digitalization, full integration of products with the in-
frastructure, and their communication with the man-
ufacture or analysis of data in real time.

So, what is Industry 4.0? This is the fourth phase of
the industrial (r)evolution. The first revolution took

Y Industrial
revolution

Industrial
revolution

Automatic animal feeding system in
mass production

Through the introduction of work-
division and mass production
enabled by elecirical energy

Historical loom

Through the introduction of |
mechanical production plants
enabled by water and steam power

place in the 18th century and was based on the mech-
anization of production by using a steam engine.
The second one started at the beginning of the 20th
century after the introduction of mass production
and use of electrification. The third one started after
the popularization of automation in the 1970s, which
was made possible by the dynamic development
of electronics and IT solutions. The fourth revolu-
tion is happening now; this is a revolution based on
cyber-physical systems and dynamic data processing

(Fig. 1).

Industrial

Late 18th century Early 20th century

revolution A
Industrial
revolution
Connection batwaen physical and
digital systems
2
Based on cyber-physical
Automated industrial robat in !
manufacturing systems (CPS) and dynamic
data processing 8
Through the use of electronics
and IT to further automate
production
- —
Early 1970s Today and in the near

future

Fig. 1. Industrial revolution stages [1]
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As a world leader in the production of highly ad-
vanced electrical solutions for the mining indus-
try, the Becker Group also meets the requirements of
the Industry 4.0 as well as those of customers from all
continents within its new ENDIS 4.0 product line.
Below, we present the various technical and techno-
logical solutions in this area.

2. ENDIS 4.0 - INTRODUCTION
OF PRODUCT LINE REFFERRING
TO INDUSTRY 4.0 REQUIREMENTS

ENDIS 4.0 is a family of universal compact stations
for different voltage levels depending on demand.
Thanks to its modular construction, it provides the
possibility for 4, 8, 12, 16, or 24 contactor panels (in-
cluding circuit breakers). The compact station design

DCB - ENDIS OF THE FUTURE

enables use for voltages from 500 V to 4.16 kV, resis-
tance to voltages up to 25 kV, a nominal current of
1250 A, and a connecting short-circuit current of 25 kA.
This feature makes it easy and quick to reconfigure
stations due to customer requirements needs or config-
uration change of powered machines and equipment.

The compact station can be installed in the so-
called high (H) and low (L) housing (Fig. 2). In the
high version, 2 levels are available with up to 24 slots
for contactor panels. The individual compartments
are closed by a quick-action door. The construction
enables its installation on the flange of the transform-
er station. The applied constructions are as standard-
ized as possible and well-thought-out in terms of
quick reconfiguration and servicing.

Additionally, housings can be equipped with many
types of fast connectors and grooves on both sides
(which is presented in Figure 3).

Fig. 3. Different types of connectors and grooves can be used
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The construction frame for the insertion of contac-
tor panels (Fig. 4) is mounted completely outside the
flameproof housing. The frame design eliminates
the need to connect main and auxiliary bushes in
a flameproof housing. Thanks to this, it is also possi-
ble to use a construction frame for inserting contactor
panels in a non-explosive zone after installation in
a suitable industrial enclosure. In addition, when there
is a need to replace the interior of the casing in under-
ground conditions, the entire structure can be pre-
pared in a suitable place (workshop), and the whole
structure can be changed at the station workplace.

Particular characteristics of the frame are as follows:

— contactor panels are electrically inserted and pulled
out with the possibility of manual manipulation,

— automatic disconnection of faulty contactor panels
from the main circuit with constant diagnostic
connection to the panel,

— automatic recognition of inserted panel (no panel
encoding);

— load capacity of main contacts up to 1000 A,

— possibility of using a power switch up to 1000 A,

“
=9
-y

//‘}

— optionally integrated arc protection (optional),

— free-access at the back of the compact station for
cable connections,

— universal sliding position for single and double-
and double-outlet contactor panels and transfor-
mer panels.

Compact stations of the ENDIS 4.0 family are
equipped with the optimized new generation of con-
tactor panels. The design of all of the contactor pan-
els is identical for all voltage levels. The TCU 2-output
contactor panels are made for rated voltages of up to
1140 V and load currents of 2 X 250 A, and they have
a switching capacity of 4 kA. Contactor panel type
HPC 500 has been designed for rated voltages of up
to 4.16 kV, a 500 A load current, and a rated switching
current of 6 kA. The power current contacts can be
replaced independently. The CB 1000-type power
switch has been designed for a rated voltage of 4.16 kV,
rated current of 1000 A, and holding capacity of
25 kA (Fig. 5). The light output is integrated into
the compact station without having to use the space
for the contactor panel.

Fig. 4. Construction frame for insertion of contactor panels

CB 1000

HPC 500

Fig. 5. Contactor panel
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Stromstirke

Fig. 6. Touch-screen display of compact station visualization panel — examples

The standard equipment is a control module with
a transmission speed of 500 kBit/s for network inter-
faces and communication with contactor panels.
The station has a 15-inch touch screen with full visu-
alization of the diagnosis of individual panels, their
configuration, and their history (Fig. 6). Even when
the panel is disconnected from the main power sup-
ply, full diagnostic transmission and power supply
of the control circuits is maintained.

At present, only a part of the equipment and sen-
sors are connected together in industrial plants. Sen-
sors combined with automation systems are mainly
used to read parameters and control the production
process. The Industrial Internet of Things means that
more and more devices are equipped with built-in
sensors and processors, which allows for efficient
communication and interaction. It also influences
the increasingly centralized control, and the decen-
tralized analysts enable decisions to be made in the
real world [1].

Within the compact station, all important compo-
nents are diagnosable, “connected” and intelligent,
and able to communicate with the outside world.
Thanks to this feature, Becker’s service team can
even remotely determine which component has failed
and how it happened. Additionally, thanks to such
extensive diagnostics, it is possible in some cases to
perform predictive service activities. The Becker
Group places a particular emphasis on this function-
ality because of the fact that it has customers on every

continent (where the possibility of remote service and
prediction of failures amounts to significant savings
in maintenance costs).

Optionally, the compact station can be integrated
with the PLC via the Mincos AST, BTS, or other sys-
tem bus interfaces (or others from customer require-
ments for applications without additional external
controllers).

With widespread connectivity and the use of stan-
dard communication protocols from Industry 4.0,
there is a growing need for cyber-attack protection or
interference with the proper operation. As a conse-
quence, the core of its cyber-security is the reliable
communication and advanced user-identification sys-
tems providing access to the devices. ENDIS 4.0 fully
meets these standards by protecting the communica-
tion interfaces as well as providing access to parame-
ter changes or important settings.

For easy operation, commissioning, and servicing
of the station via the 15-inch screen, there are numer-
ous easy-to-understand instructions available in both
the text and graphic forms (schemes, animations)
in the language of the user’s country and other re-
quired languages. Additionally, the station can act as
a transmission hub and converter between different
transmission technologies (Fig. 7).

Additionally, Becker makes it possible to remotely
connect to the compact station and remote support
of customer service while allowing for such a con-
nection.
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Fig. 7. Fully configurable transmission and control equipment [2]

The ENDIS 4.0 technology is fully integrated with
the PROMOS 4.0 automation system and is integrat-
ed at both the hardware and software levels. The fol-
lowing figure shows the traditional configuration
of the previous version of ENDIS and PROMOS
on the left. Here, we can see a separate compact sta-
tion for supplying the main motor of the belt convey-
or, a stand-alone lighting module, and a Promos sys-
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tem controller. On the right, everything is integrated
into the frames of the compact station thanks to the
full integration of the ENDIS 4.0 into PROMOS 4.0.
The possibilities and functionality of the PRO-
MOS 4.0 system are described in the article “Auto-
mation system of conveyors Promos 4.0” in the pa-
pers of the 13th International Conference on “Work
safety of transport devices in mining” in 2017 [3].
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Fig. 8. Difference between traditional version of ENDIS & PROMOS integration
and version 4.0 of both products

3. SUMMARY

The world’s mining industry is already moving
on from Industry 3.0 to Industry 4.0. The results are
already visible in the control of production, shorten-
ing of the investment preparation cycle, and customer
relationships. Maintaining contact with international
clients at the technical level with the world’s top
tycoons is an essential factor influencing the increase
in the profitability of extraction.

One thing we should not forget about the regulato-
ry issues related to the access to data (among other

things). Companies collect huge amounts of data and
are responsible for protecting it. The scale of tech-
nological changes accelerates exponentially. No one
used smartphones ten years ago, and now we have
such devices available even in potentially explosive
atmospheres. It is likely that the longwall will be fully
autonomous in ten years’ time. We are unable to pre-
dict which new solutions will be available and what we
will need in the future in our industry.

It is very important to overcome one of the main
barriers to the effective implementation of Indus-
try 4.0: the low awareness of staff and regulators.
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This is still a very fresh topic. The increasing use of
automation systems, sensors, software, and analytical
tools allows us to analyze the effects of the imple-
mented solutions and (most importantly) focus on
those changes that bring the greatest value.

A very important issue is also our education sys-
tem, which should be based on projects and engineer
knowledge how to solve a problem. We have plenty
of talented engineers who crave for knowledge, but
we lack the interdisciplinary specialists who combine
the technical knowledge with business soft skills.
That ones are needed to be able to fully implement
the assumptions of the Industry 4.0 ideas.

The presented product group (ENDIS 4.0) is one
of the components for reaching the Industry 4.0 level;
however, whether and how we will use it depends only
on ourselves.
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ENDIS 4.0 jako odpowiedz na wymagania Przemystu 4.0
w obszarze zasilania i sterowania dla gérnictwa

W artykule przedstawiono nowq linie produktowq do rozdziatu energii i sterowania
ENDIS 4.0 z perspektywy wymagan Przemyst 4.0 stawianych przed Europq. W referacie
zostaly zaprezentowane roznorodne warianty technicznego rozwiqzania oraz mozliwosci
konfiguracji i szybkiej rekonfiguracji. Autorzy zawarli rowniez swoje przemyslenia oraz
obserwacje aktualnego stopnia wdrozenia wytycznych Przemystu 4.0 w polskiej i Swiato-
wej branzy gorniczej.

Stowa kluczowe: ENDIS, przemyst 4.0, stacja kompaktowa, przesyta energii, stacja

transformatorowa, loT

1. WSTEP

Idea Przemystu 4.0 juz na dobre zakorzenita si¢
w Europie. W Polsce w branzy gorniczej jest coraz
cze$ciej] omawiana i widoczna w dziataniach wielu
firm. Samo pojecie przywoluje na mysl skojarzenia
zwigzane z inteligentng kopalnia, zakladem, fabryka,
digitalizacja, petna integracja produktéw z infrastruk-
tura, ich komunikacja z producentem czy analiza da-
nych w czasie rzeczywistym.

Czym w takim razie jest Przemyst 4.0? To czwarty
etap (r)ewolucji przemystowej. Pierwsza rewolucja

Ztozono$é

miata miejsce w XVIII wieku i oparta byla na me-
chanizacji produkcji dzigki wykorzystaniu maszyny
parowej. Druga z kolei rozpoczeta sie na poczatku
wieku XX po wprowadzeniu produkcji masowej i wy-
korzystaniu elektryfikacji. Trzecia rozpoczeta sie po
upowszechnieniu automatyzacji w latach siedemdzie-
siatych ubiegtego wieku, co bylo mozliwe dzieki dy-
namicznemu rozwojowi elektroniki i rozwigzan IT.
Czwarta rewolucja toczy si¢ obecnie. To rewolucja
oparta na systemach cyberfizycznych i dynamicznym
przetwarzaniu danych (rys. 1).

Integracja systemow
cyfrowych z fizycznymi
Oparta na cyberfizycznych
systemach 1 dynamicznym

Automatyczny robot

przemystowy przetwarzaniu danych

Uzycie elektroniki 1 rozwiazari IT dla dalszej
System automatycznego automatyzacji produkeji
Zywienia zwierzqt

Zmechanizowany Wprowadzenie podziatu pracy 1 masowej produl

warsztat tkacki

i '"““a"mﬁ_

PéZny wiek XVIII

Wezesny wiek XX Wcezesne lata '70 Dzi$1 w niedalekiej przysztodci

Rys. 1. Etapy rewolucji przemystowej [1]
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Grupa Becker jako Swiatowy lider w produkcji wy-
soko zaawansowanych rozwigzan elektrotechnicznych
dla przemystu gérniczego w ramach nowej linii pro-
duktowej ENDIS 4.0 réwniez spetnia wymagania
Przemystu 4.0, a takze wymagania klientéw ze wszyst-
kich kontynentéw. Ponizej przedstawiamy poszcze-
gblne rozwiazania techniczne i technologiczne w tym
obszarze.

2. ENDIS 4.0 -
PRZEDSTAWIENIE LINIl PRODUKTOWEJ
W STOSUNKU DO WYMAGAN
PRZEMYSLU 4.0

ENDIS 4.0 to rodzina uniwersalnych stacji kom-
paktowych przeznaczonych dla réznych pozioméw
napiecia, w zaleznoSci od zapotrzebowania. Dzigki
konstrukcji modutowej przewiduje zabudowe 4, 8, 12,
16 lub 24 paneli stycznikowych, w tym rowniez wytacz-

DCB - ENDIS OF THE FUTURE

nikowych. Konstrukcja stacji kompaktowej umozliwia
stosowanie dla napiec¢ od 500 V do 4,16 kV, posiada
odporno$¢ na napiecia do 25 kV, prad znamionowy
1250 A oraz taczeniowy prad zwarcia 25 kA. Ta cecha
umozliwia fatwa i szybka rekonfiguracje stacji w mia-
re zmieniajacych sie wymagan klienta czy zasilanych
maszyn i urzadzen.

Stacja kompaktowa moze wystapi¢c w obudowie
(rys. 2) tzw. wysokiej (H) i niskiej (L). W wersji wyso-
kiej dostepne sa dwa poziomy z maksymalnie 24 miej-
scami dla paneli stycznikowych. Poszczegdlne prze-
dzialy s3 zamknicte drzwiami z systemem szybkiego
otwierania. Konstrukcja umozliwia jej zabudowe na
kolnierzu stacji transformatorowej. Zastosowane
konstrukcje sa maksymalnie ustandaryzowane oraz
przemyslane pod wzgledem szybkiej rekonfiguracji
oraz serwisowania.

Dodatkowo obudowy moga by¢ wyposazone w roz-
nego rodzaju szybkoztacza oraz wpusty po obydwu
stronach, co zostato przedstawione na rysunku 3.

Rys. 3. Mozliwos¢ zastosowania roznego rodzaju zlgczy oraz wpustow
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Rama konstrukcyjna (rys. 4) dla paneli styczni-
kowych montowana jest calkowicie poza obudowg
ognioszczelng. Konstrukcja ramy eliminuje koniecz-
nos$¢ laczenia obwoddw gléwnych i pomocniczych
w obudowie ognioszczelnej. Dzieki temu mozliwe jest
takze zastosowanie ramy konstrukcyjnej dla paneli
stycznikowych w strefie niezagrozonej wybuchem,
a nastepnie jej zabudowe w odpowiedniej ostonie
przemystowej. Dodatkowo w przypadku potrzeby wy-
miany wnetrza obudowy w warunkach dotowych, cata
konstrukcja jest przygotowywana w miejscu do tego
sprzyjajacym (warsztat), a w miejscu pracy stacji do-
konywana jest podmiana catej konstrukcji.

Szczegbdlne whasciwosci ramy konstrukeyjnej:

— panele stycznikowe sg podtaczane i odiaczane od
obwoddw silnopradowych elektrycznie z mozliwo-
Scig manualnej ingerencji,

— automatyczne odfgczanie uszkodzonych paneli stycz-
nikowych od obwodu silnopradowego, z zachowa-
niem potaczen diagnostycznych i zasilania sterow-
niczego,

— automatyczne rozpoznawanie podlaczanych pa-
neli (brak kodowania),

— obcigzalnos§¢ stykéw gtéwnych do 1000 A,

— mozliwos¢ zastosowania wylacznika mocy do 1000 A,

— zintegrowane opcjonalnie zabezpieczenie tuko-
chronne,

— swobodny dostep do tylnej czesci stacji kompakto-
wej w celu podiaczenia przewodow,

— uniwersalne miejsce przeznaczone do podiaczenia
paneli stycznikowych jedno- i dwuodptywowych oraz
transformatorowych.

Stacje kompaktowe z rodziny ENDIS 4.0 wyposaza-
ne sa w zoptymalizowang nowa generacje paneli styczni-
kowych. Konstrukcja wszystkich paneli stycznikowych
jest identyczna dla wszystkich pozioméw napigcia. Dwu-
odplywowe panele stycznikowe TCU zostaly wykonane
dla napiecia znamionowego wynoszacego do 1140 V,
pradéw obciazenia 2 X 250 A i posiadaja zdolnos¢ ta-
czeniowa wynoszaca 4 kA. Panel stycznikowy typu
HPC 500 zostal wykonany dla napie¢ znamionowych
do 4,16 kV, pradu obciazenia 500 A oraz pradu znamio-
nowego laczeniowego wynoszacego 6 kA. Styki silno-
pradowe mozna wymienia¢ samodzielnie. Wylacznik
mocy typu CB 1000 zostat wykonany dla napiecia zna-
mionowego wynoszacego 4,16 kV, pradu znamionowego
wynoszacego 1000 A i posiada zdolno$¢ taczeniowa wy-
noszaca 25 kA (rys. 5). W stacji kompaktowej zinte-
growano wyjscie oSwietleniowe bez potrzeby wykorzy-
stania miejsca podlaczania dla panelu stycznikowego.

Rys. 4. Rama konstrukcyjna dla paneli

CB 1000

HPC 500

Rys. 5. Panele stycznikowe
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Rys. 6. Ekran panelu dotykowego do wizualizacji stacji kompaktowej — przyktady

Wyposazeniem standardowym jest modut kontrol-
ny o predkosci transmisji wynoszacej 500 kBit/s dla
interfejséw sieciowych oraz komunikacji z panelami
stycznikowymi. Stacja posiada 15-calowy ekran doty-
kowy z pelna wizualizacja diagnostyki poszczegdlnych
paneli, ich konfiguracji oraz historii ich pracy (rys. 6).
Nawet przy wysunietym panelu zachowana jest pel-
na transmisja diagnostyczna i zasilanie obwodow ste-
rowniczych.

Obecnie w zaktadach przemystowych tylko czesé
urzadzef 1 sensoréw jest ze soba polaczona. Senso-
ry polaczone z systemami automatyki stuza gldwnie
do odczytywania parametréw i sterowania procesem
produkcyjnym. Przemystowy Internet Rzeczy spra-
wia, ze coraz wiecej urzadzen ma wbudowane czujni-
ki i procesory, co pozwala na ich sprawna komunika-
cje i interakcje. Wplywa to rowniez na coraz bardziej
scentralizowana kontrole, a zdecentralizowana anali-
tyka umozliwia podejmowanie decyzji w czasie rze-
czywistym [1].

W ramach stacji kompaktowej wszystkie istotne
podzespoly sa diagnozowalne, ,,usieciowione” i inteli-
gentne, przez co potrafia komunikowac si¢ ze Swia-
tem zewnetrznym. Dzieki tej funkcjonalnoSci nawet
zdalnie serwis firmy Becker jest w stanie bardzo pre-
cyzyjnie stwierdzi¢, ktéry z podzespotéw ulegt awarii
1 w jaki sposob do niej doszto. Dodatkowo dzigki sze-
rokiej diagnostyce w niektdrych przypadkach istnie-
je mozliwos¢ predyktywnych dzialan serwisowych.
Grupa Becker kfadzie na te funkcjonalno$¢ szcze-
g6lny nacisk z uwagi na to, ze ma klientow na catym
Swiecie, a wigc mozliwos¢ zdalnego serwisu i przewi-

dywania awarii jest znaczng oszczednoScig kosztow
serwisowych.

Opcjonalnie stacja kompaktowa moze by¢ zinte-
growana z sterownikiem PLC przez interfejsy ma-
gistrali systemowej Mincos AST, BTS lub innym
wymaganym przez klienta w celu wykonywania apli-
kacji bez stosowania dodatkowych sterownikow ze-
wnetrznych.

Wraz z upowszechniajaca sie tacznoScia i wyko-
rzystaniem standardowych protokotéw komunikacyj-
nych wywodzacych si¢ z Przemystu 4.0 ro$nie potrze-
ba stosowania zabezpieczefn przed cyberatakami lub
zaktoceniem poprawnego dzialania. W konsekwencji
istotg cyberbezpieczefnstwa jest niezawodna komuni-
kacja i zaawansowane systemy identyfikacji uzytkow-
nikéw udzielajace dostgpu do urzadzen. ENDIS 4.0
w pelni spetnia te standardy dzieki zabezpieczeniu
interfejséw komunikacyjnych i wprowadzeniu pozio-
méw dostepu do zmian parametréw czy istotnych
ustawien i funkcji.

W celu ulatwienia obstugi, uruchamiania i serwiso-
wania stacji za poSrednictwem 15-calowego panelu
dotykowego dostepne sa liczne, zrozumiate instrukcje
w formie tekstowej oraz graficznej (schematy, anima-
cje) w jezyku kraju uzytkownika oraz innych wymaga-
nych jezykach. Dodatkowo stacja moze petnic funkcje
centrali transmisyjnej oraz konwertera pomigdzy roz-
nymi technologiami transmisji (rys. 7).

Dodatkowo istnieje mozliwos$¢ zdalnego podtacze-
nia si¢ serwisu do stacji kompaktowej izdalnego
wsparcia obstugi u klienta przy umozliwieniu takiego
polaczenia w infrastrukturze uzytkownika.
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Rys. 7. W pelni konfigurowalne wyposazenie transmisyjno-sterownicze [2]

Technologia ENDIS 4.0 jest w pelni zintegrowana
z systemem automatyki PROMOS 4.0 (rys. 8). Inte-
gracja odbywa si¢ zar6wno na poziomie sprzetowym,
jak i poziomie oprogramowania. Na rysunku 8 przed-
stawiono tradycyjna konfiguracje wczesniejszej wersji
systemu ENDIS i PROMOS. W lewej czeSci rysun-
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ku wida¢ oddzielng stacje kompaktowa do zasila-
nia gtéwnych odplywoéw przenos$nika taSmowego, od-
dzielny modul o$wietleniowy oraz sterownik systemu
PROMOS. Po prawej stronie dzieki petnej integracji
ENDIS 4.0 z systemem PROMOS 4.0 wszystko jest
zintegrowane w ramach jednej stacji.
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Rys. 8. Roznica pomiedzy tradycyjng integracig ENDIS i PROMOS oraz nowg 4.0 obu linii produktowych

Mozliwosci i funkcjonalnos$¢ systemu PROMOS 4.0
zostaly opisane w artykule System automatyzacji przenos-
nikow typu Promos 4.0 zaprezentowanym na XIII Mie-
dzynarodowej Konferencji ,,Bezpieczenstwo pracy urza-
dzen transportowych w gérnictwie” w 2017 roku [3].

3. PODSUMOWANIE

Swiatowa branza gérnicza przechodzi z Przemy-
stu 3.0 do 4.0, czego rezultaty wida¢ w sterowaniu
produkcja, skracaniu cyklu przygotowania inwesty-
cji czy relacjach z klientem. Utrzymanie kontaktu
m.in. na poziomie technicznym ze §wiatowymi poten-

tatami gorniczymi jest niezbednym czynnikiem maja-
cym wplyw na wzrost oplacalnosci wydobycia.

Nie mozna zapomnie¢ o kwestiach regulacyjnych
zwigzanych m.in. z dostepem do danych. Firmy zbie-
raja ogromng ilo$¢ danych i ponosza odpowiedzial-
nos¢ za to, by je chroni¢. Skala zmian technologicz-
nych przyspiesza wykladniczo. Dziesi¢¢ lat temu nikt
nie korzystal ze smartfondw, a teraz posiadamy takie
urzadzenia dostepne nawet w atmosferach zagrozo-
nych wybuchem. Istnieje prawdopodobiefistwo, iz za
dziesi¢¢ lat kompleksy wydobywcze beda juz w petni
autonomiczne. Nie jesteSmy w stanie przewidzied, ja-
kie nowe rozwiagzania beda dostepne i czego bedzie-
my potrzebowaé w przemysle.
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Bardzo wazne jest pokonanie jednej z gtéwnych
barier efektywnego wdrozenia Przemystu 4.0: niskiej
Swiadomosci kadr oraz organdéw regulacyjnych. Jest
to wcigz Swiezy temat. Coraz wicksze wykorzystanie
systeméw automatyki, sensoréw, oprogramowania
1 narzedzi analitycznych pozwala analizowad efekty
wdrozonych rozwiazan i co najwazniejsze — koncen-
trowac si¢ na tych zmianach, ktére wnosza najwicksza
wartos¢.

Bardzo istotna kwestia jest réwniez nasz system
edukacji, ktory powinien by¢ oparty na projektach
1 uczy¢ inzynieréw rozwiazywania problemow. Polska
ma mndstwo zdolnych i gtodnych wiedzy inzynieréw,
ale brakuje specjalistow interdyscyplinarnych tacza-
cych wiedze techniczna z biznesowymi umiejetnoscia-
mi mickkimi. A wlasnie takowe sg wymagane, aby
moc w petni wdrazac zatozenia Przemystu 4.0.

Zaprezentowana grupa produktowa ENDIS 4.0
jest jedna ze sktadowych, Srodkiem dojScia do pozio-

mu Przemystu 4.0, ale czy i jak ja wykorzystamy, to
zalezy tylko od nas samych.
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